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Ubertragung von Methoden zur KenngrdBenermittiung
des selbsttatigen Losdrehens fur Versuche am
Vibrationsprufstand nach Junker auf Versuche an
einem neuentwickelten Prufaufbau fur
Einschraubenverbindungen mit kurzer Klemmlange
unter Verwendung eines Axialpulsers

Transfer of methods for determining parameters of self-
loosening for tests on the vibration test bench according to
Junker to tests on a newly developed test setup for single-bolted
joints with short clamping length using an axial test bench

A. Eberhard" 2, S. Beyer', M. Klein?, M. Oechsner?

Der Mechanismus des selbsttatigen Losdrehens kann Uber KenngréBen, die am
Vibrationsprifstand nach Junker entwickelt wurden, beschrieben und eingeteilt
werden. Hierbei sind die KenngréBen der kritischen Grenzverschiebung, der kriti-
schen Querkraft und der kritischen Drehwinkelsteigung A¢/AN von entscheidender
Wichtigkeit. Bei konstanten Randbedingungen wird es zu einem selbsttatigen Los-
drehen der Verbindung kommen, wenn der Grenzwert dieser Kenngréf3en uber-
schritten wird. Im Folgenden wird betrachtet, in wieweit die Methoden zur Ermitt-
lung dieser kritischen KenngréBen auf einen neuentwickelten Prifaufbau im
Axialpulser fir Einschraubenverbindungen der Abmessungen M12 und M8 mit
kurzen Klemmlangen tbertragbar sind.

Schliisselwérter: Schraubenverbindungen / selbsttatiges Losdrehen /
Vibrationsprifung / Einschraubenverbindungen

The self-loosening mechanism can be described and classified using character-
istics developed with a Junker vibration test rig. The parameters of critical dis-
placement, critical transverse force and critical angle of rotation gradient A¢/AN
are of crucial importance. Under constant boundary conditions the connection will
loosen itself, when the threshold value of these critical parameters is exceeded. In
the following, the transfer of the methods for determining these critical parameters

T Deutscher Schraubenverband e. V., Goldene Pforte  Korrespondenzautor: A. Eberhard, Deutscher Schrau-
1, 58093 HAGEN, FEDERAL REPUBLIC OF GER- benverband e. V., Goldene Pforte 1, 58093 HAGEN,
MANY FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY,

2 Technische Universitat Darmstadt, Zentrum fir Kon-  E-Mail: eberhard @ mpa-ifw.tu-darmstadt.de
struktionswerkstoffe (MPA-IfW), GrafenstraBe 2, T Thisis an open access article under the terms of the
64283 DARMSTADT, FEDERAL REPUBLIC OF Creative Commons Attribution Non-Commercial
GERMANY NoDerivs License, which permits use and distribu-

tion in any medium, provided the original work is
properly cited, the use is non-commercial and no
modifications or adaptations are made.

© 2020 The Authors. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik published by Wiley-VCH GmbH www.wiley-vch.de/home/muw


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1002%2Fmawe.201900216&domain=pdf&date_stamp=2020-10-01

Materialwiss. Werkstofftech. 2021, 52, 152—-163

Transfer of parameters of self-loosening of bolted joints

to a newly developed test setup using an axial test bench for single-bolted joints of
the dimensions M12 and M8 with short clamping lengths is investigated.

Keywords: Bolted joints / self-loosening / vibration test / single-bolt connection

1 Einleitung

Die fachgerechte Auslegung von Schraubenverbin-
dungen ist eine sehr komplexe Aufgabe, die viel
Erfahrung und Wissen erfordert. Sie kann im All-
gemeinen durch Richtlinien wie der VDI 2230 Blatt
1 oder numerische Simulationstechniken unterstiitzt
werden [1]. Die Komplexitidt wird beispielsweise
dadurch verdeutlicht, dass in den letzten fiinf Jah-
ren 13 % der zuriickgerufenen Automodelle in
Deutschland durch unsachgemill angewandte Ver-
bindungstechnik entstanden sind. Der grofite Teil
der Riickrufe ist auf Schraubenverbindungen zu-
riickzufithren, wihrend nur ein geringerer Teil
Schweil}-, Lot- und Klebeverbindungen betrifft,
Bild 1 links. Wenn es wegen fehlerhafter Schrau-
benverbindungen zu Riickrufen kommt, wird in den
meisten Fillen ein Losen (Lockern oder selbsttiti-
ges Losdrehen) in Kombination mit einem falschen
Anziehdrehmoment angegeben. An zweiter Stelle
steht der Schraubenbruch (Dauerbruch) und an drit-
ter Stelle werden Probleme mit Sicherungselemen-
ten aufgefiihrt, Bild 1 rechts.

Im Allgemeinen kann es zu einem selbsttétigen
Losdrehen kommen, wenn die dufleren Belastungen
(Krifte, Momente oder auch Temperaturen) dazu
fiihren, dass die Selbsthemmung der Verbindung
aufgehoben wird. Besonders schwerwiegend ist,
dass es aktuell keine Norm oder Richtlinie gibt,

Loten  Kleben Sonstiges

selbsttatiges »  Bruch

Losen D

~ . Sicherungs-
element

SchweiBen

falsches
Anziehdreh-
moment

Schrauben

Bild 1. Aufteilung der Ruickrufe von Automodellen in
Deutschland im Jahr 2017 auf unterschiedliche Verbin-
dungstechniken (links) und auf Versagensgrinde von
Schraubenverbindungen (rechts).

Figure 1. Distribution of recalls from vehicle models in Ge-
rmany in 2017 regarding different connection techniques
(left) and failure reasons of bolted connections (right).
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nach der eine Schraubenverbindung so ausgelegt
werden kann, dass kein selbsttitiges Losdrehen ein-
tritt. Beispielsweise konnen in der VDI 2230 Blatt
I nur allgemeine Hinweise zum selbsttitigen Los-
drehen gefunden werden [1]. Weiterhin wurde in
einem Entwurf zur DIN 25201-4 versucht, einheit-
liche Priifbedingungen fiir den Vibrationspriifstand
nach Junker festzulegen, jedoch ist dieser Entwurf
mittlerweile zuriickgezogen [2, 3]. Die aktuelle
Normenlage verdeutlicht, wie komplex das Thema
des selbsttéitigen Losdrehens ist und dass es von ei-
ner hohen Anzahl an Einflussgroen abhingt, die
nur sehr schwer mit Formeln ausgedriickt werden
konnen, Bild 2. Einen grundsitzlichen Einfluss der
wichtigsten Parameter gibt die folgende Formel fiir
eine Schraube unter transversaler Belastung wieder:

PR FQ'Z;_FV'ﬂb'l;
Gh T 12 “Eg Iy~ 12 -Eg -1
Fv - w - L M
_ K
= % E 1, [nach 4]

Hierbei wird davon ausgegangen, dass es zu ei-
nem selbsttitigen Losdrehen der Verbindung
kommt, wenn die theoretische Grenzverschiebung
Sg « Uberschritten wird, Gleichung 1. Die Hohe der
theoretischen Grenzverschiebung sg 4, wird von der
Querkraft Fy (Produkt aus der Vorspannkraft Fy
und der Reibungszahl unter der Schraubenkopfauf-
lage w,), der Klemmlédnge lx, dem Elastizitdtsmodul
der Schraube Eg, dem Flidchentrigheitsmoment Ig
und dem Steifigkeitsfaktor k4 beeinflusst. Ein Stei-
figkeitsfaktor k4 =12 ergibt sich aus der konserva-
tiven Modellvorstellung, dass die Schraube einem
Biegebalken nach Bernoulli entspricht, der auf der
einen Seite fest eingespannt ist und auf der anderen
Seite eine Parallelfiihrung besitzt [5, 6]. Somit wird
von einer starren Schraubenverbindung ausgegan-
gen, bei der u.a. das Gewindespiel, die Verkippung
des Schraubenkopfes und die Verformung der ver-
spannten Bauteile nicht beriicksichtigt werden [7].
Weiterhin muss nach Bernoulli der Balkenquer-
schnitt gegeniiber der Linge des Balkens klein sein,
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Bild 2. EinflussgréBen auf das selbsttatige Losdrehen von Schraubenverbindungen [in Anlehnung an 4].
Figure 2. Essential variables influencing the self-loosening of bolted joints [based on 4].

somit kann diese Formel nicht auf Schraubenver-
bindungen kurzer Klemmlinge angewendet werden

[6].

2 Allgemeine Betrachtung eines Versuchs
zum selbsttatigen Losdrehen

Wenn eine Schraube drehmomentgesteuert angezo-
gen wird, ergibt sich in Abhéngigkeit des Anzieh-
drehmoments T, der Reibungszahlen im Gewinde
Mg und in der Schraubenkopfauflage u, sowie der
Schraubengeometrie die Montagevorspannkraft Fy,
Bild 3 linker Bereich. Der Drehwinkel ¢,, der fiir
den Anzug erforderlich ist, hingt maBBgeblich von
den Nachgiebigkeiten der Schraube und der ver-
spannten Bauteile ab (Klemmlidnge Ik, Elastizitiits-
modul Eg, Nenndurchmesser d, Steigung des Ge-
windes P sowie der Geometrie und dem
Elastizitatsmodul E, der verspannten Teile).

Nach Wegnahme des Anziehwerkzeugs kommt
es zundchst zu einem Riickfederungseffekt verbun-
den mit einer Drehwinkelinderung und einem da-
durch bewirkten Riickgang eines Teils der Torsi-
onsspannung in der Schraube [8], Bild 3 mittlerer
Bereich. Anschlieend folgt iiblicherweise ein Set-
zen, das je nach Rauigkeit und Anzahl der Trennfu-
gen unterschiedlich stark ausgeprigt sein kann und
zu einem Abfall der Montagevorspannkraft Fy, auf

© 2020 The Authors. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik published by Wiley-VCH GmbH
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Bild 3. Schematische Darstellung der Vorspannkraft F, und
des Drehwinkels ¢ bei Versuchen zum selbsttatigen Losdre-
hen.

Figure 3. Schematic diagram of the preload F, and the
angle of rotation ¢ during tests for the self-loosening of bol-
ted joints.

die Vorspannkraft Fy fiihrt [1]. Dieser Setzvorgang

selbst bewirkt keine Drehwinkelinderung.
AnschlieBend werden die Vibrationsversuche

durchgefiihrt, bei denen grundsitzlich vier ver-

schiedene Versuchsausginge moglich sind, Bild 3

rechter Bereich:

e Falls es zu einem ,,Losdrehen‘ der Verbindung
kommt, ergibt sich in Abhéngigkeit der Grofe
der Wegamplitude sz oder der Kraft ' zunichst
eine Drehwinkeldnderung ¢, bevor die Vor-
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spannkraft Fy merklich abfillt. Die Vorspann-
kraft F\, kann auf O kN sinken. Der maximale
Drehwinkel ¢; .. ergibt sich wieder in Abhén-
gigkeit der Nachgiebigkeitsverhiltnisse des Sys-
tems.

e Wenn ,Kein Losdrehen “ eintritt, stellt sich auch
stets ein geringer Drehwinkel ¢, ein (A¢ >0),
der iiber der Zeit ¢ oder der Anzahl der Schwing-
spiele stagniert, sobald die Schraube ihren neuen
Gleichgewichtszustand gefunden hat. Dies kann
mittels eines optischen Messsystems wihrend des
Versuchs registriert werden. Weiterhin kann sich
dieser geringe Drehwinkel ¢, in einem Vor-
spannkraftabfall bemerkbar machen. Die Grofe
Losdrehwinkel ¢, ist systemabhingig. Beispiels-
weise ist sie bel kiirzeren Klemmléingen geringer
als bei ldngeren. Damit sind kurze Klemmlingen
mit vielen Trennfugen und geringer Vorspann-
kraft F', stets losdrehkritischer.

e Als dritte, eher seltenere Variante gibt es auch
das ,Teilweise Losdrehen“, bei dem die Vor-
spannkraft F, stark abfillt (auf <80 % der ur-
spriinglichen Vorspannkraft [2]) und der Dreh-
winkel ¢, zunimmt. Beide Grofen stagnieren
jedoch bei hinreichend hohen Schwingspielzah-
len.

e SchlieBlich konnen Versuche auch vor Erreichen
der Grenzschwingspielzahl in einem Ermiidungs-
bruch enden.

3 Methoden der KenngroBenermittlung fiir
das selbsttatige Losdrehen am
Vibrationsprufstand nach Junker

In DIN 65151 ist der Vibrationspriifstand nach Jun-

ker genormt [3]. Er kann neben der vergleichenden

Priifung von Schraubenverbindungen, deren Be-

schichtungen oder deren Sicherungen auch zur Er-

mittlung von Kenngroflen verwendet werden [2].

Folgende Methoden der KenngroBenermittlung

wurden fiir das selbsttitige Losdrehen von Schrau-

benverbindungen am Vibrationspriifstand nach Jun-

ker entwickelt [5, 10]:

e Die maximalen Kenngroen (Grenzverschiebung
Smaxs Maximale Querkraft Fg ,,,) [5] sind erreicht,
wenn der Schraubenkopf nicht mehr der vorgege-
benen effektiven Amplitude (am Vibrationspriif-
stand nach Junker wird eine Leerlaufamplitude s,
eingestellt, bevor die Schraubenverbindung mon-
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tiert wird. Nach Montage des Priifguts ergibt sich
die effektive Amplitude' s, in Abhingigkeit von
der Systemnachgiebigkeit) s, folgen kann und
komplett gleitet. Wéihrend des Gleitens des
Schraubenkopfes kann sich auch die Querkraft
Fq nicht weiter erhthen, bis die Schraube an die
Bohrung anschlégt.

'Am Vibrationspriifstand nach Junker wird eine
Leerlaufamplitude s, eingestellt, bevor die
Schraubenverbindung montiert wird. Nach
Montage des Priifguts ergibt sich die effektive
Amplitude s, in Abhdngigkeit von der System-
nachgiebigkeit.

e Jedoch kann es bereits unterhalb der maximalen
Kenngroflen zu einem selbsttitigen Losdrehen
der Verbindung kommen. Koch definiert eine
kritische Grenzverschiebung s, und eine kriti-
sche Querkraft F, \, die erreicht sind, sobald
eine Drehwinkelsteigung von A¢/AN=~0,01°/
Schwingspiel vorliegt [5]. Das heif3t, dass bei der
Betrachtung eines Versuchs mit 500 Schwing-
spielen ein Drehwinkel von ¢, ~5° besteht [5].
Nachteilig ist, dass die Ermittlung der effektiven

Amplitude s, fiir die kritische Drehwinkelstei-

gungsgrenze eine Vielzahl von Einzelversuchen er-

fordert. Weiterhin zeigen Untersuchungen am Vib-
rationspriifstand nach Junker mit Verbindungen der

Abmessung M10, dass eine kritische Drehwinkel-

steigungsgrenze von A@/AN=0,01°/Schwingspiel

nicht uneingeschrinkt angewendet werden kann,

Bilder 4-6. Bei den Versuchen ergibt sich nicht nur

eine Abhingigkeit der Drehwinkelsteigung A¢/AN

von der effektiven Amplitude s;, sondern auch von
der Klemmléinge der Verbindung /¢ und der Vor-
spannkraft Fy. Eine beispielhafte Betrachtung mit
einer Klemmlidnge von [y =27 mm verdeutlicht,
dass fiir Vorspannkrifte im Bereich von Fy =20
kN bis Fy =40 kN die Grenze fiir die Drehwinkel-
steigung A¢/AN ~0,01°/Schwingspiel gut bestitigt
werden kann, Bild 4. Hingegen kann sie fiir eine

Vorspannkraft von Fy =10 kN nicht herangezogen

werden. Bei Klemmlidngen von [y =32 mm und

lx =37 mm muss bereits fiir eine Vorspannkraft

von Fy =20 kN eine geringere Drehwinkelstei-

gungsgrenze angesetzt werden, Bilder 5, 6.

e Alternativ kdonnen die kritischen Kenngrofien s
und Fg i+ mit einem Versuch unter komplettem
Abgleiten der Verbindung bestimmt werden,
Bild 7 [10]. Hierbei wird die Steigungsdnderung
der relativen Verschiebung des Schraubenkopfes
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Bild 4. Drehwinkelsteigung A¢/AN in Abhangigkeit der effektiven Amplitude s, einer Schraubenverbindung der Abmessung
M10 und einer Klemmlange von I/, =27 mm bei verschiedenen Vorspannkraften 10 kN <F, <40 kN fur die jeweils ersten 50
Schwingspiele eines Versuchs am Vibrationsprifstand. Grenze fir die Drehwinkelsteigung von A¢/AN =0,01°/Schwingspiel
(siehe Flache).

Figure 4. Angle of rotation gradient A¢/AN being shown as a function of the effective amplitude s, of bolted joints with the
dimension M10 and a clamping length of [x =27 mm at different preloads 10 kN <F, <40 kN for the first 50 cycles of a test
on the vibration test bench. Critical limit of the angle of rotation gradient at A¢/AN =0.01°/cycle (see area).
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Bild 5. Drehwinkelsteigung A¢/AN in Abhangigkeit der effektiven Amplitude s, einer Schraubenverbindung der Abmessung
M10 und einer Klemmlange von /x =32 mm bei verschiedenen Vorspannkraften 10 kN < F, <30 kN fir die jeweils die ersten
50 Schwingspiele eines Versuchs am Vibrationsprifstand. Grenze fir die Drehwinkelsteigung von A¢/AN =0,01°/Schwing-
spiel (siehe Flache).

Figure 5. Angle of rotation gradient A¢/AN being shown as a function of the effective amplitude s, of bolted joints with the
dimension M10 and a clamping length of [x =32 mm at different preloads 10 kN <F, <30 kN for the first 50 cycles of a test
on the vibration test bench. Critical limit of the angle of rotation gradient at A¢/AN =0.01°/cycle (see area).

Srad. et Z0 Hilfe genommen, wenn der Schrauben- geniiber der Ermittlung der kritischen Grenzver-
kopf vom Zustand des Haftens auf der Gegenlage schiebung sy, und der kritischen Querkraft F
zum Zustand des Gleitens iibergeht. Damit ver- [5].

ringert sich der Versuchsaufwand erheblich ge-
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Bild 6. Drehwinkelsteigung A¢/AN in Abhangigkeit der effektiven Amplitude s, einer Schraubenverbindung der Abmessung
M10 und einer Klemml&nge von Ik =37 mm bei verschiedenen Vorspannkraften 10 kN < F, <30 kN fir die jeweils die ersten
50 Schwingspiele eines Versuchs am Vibrationsprifstand. Grenze fir die Drehwinkelsteigung von A¢/AN =0,01°/Schwing-

spiel (siehe Flache).

Figure 6. Angle of rotation gradient A¢/AN being shown as a function of the effective amplitude s, of bolted joints with the
dimension M10 and a clamping length of [y =37 mm at different preloads kN <F, <30 kN for the first 50 cycles of a test on
the vibration test bench. Critical limit of the angle of rotation gradient at Ag/AN =0.01°/cycle (see area).
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Bild 7. Bestimmung der kritischen Grenzverschiebung sy
und der kritischen Querkraft Fq i aus den Verldufen der ef-
fektiven Amplitude s;, der Verschiebung des Schraubenkop-
fes s..4, der relativen Verschiebung des Schraubenkopfes
Srag, ret Und der Querkraft Fq am Vibrationsprifstand mit be-
weglicher Gegenlage unter dem Schraubenkopf, nach [10].

Figure 7. Determination of the critical displacement limit
Swir- and the critical transverse force Fq i from the graphs of
the effective amplitude s,, the displacement of the bolt head
Sng the relative displacement of the bolt head s,,4  and the
transverse force Fq on the vibration test bench with an inter-
changeable counter component under the bold head, accor-
ding to [10].
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4 KenngroBenermittlungen fur das
selbsttatige Losdrehen von
Einschraubenverbindungen mit kurzer
Klemmlédnge mittels eines
neuentwickelten Prifaufbaus unter
Verwendung eines Axialpulsers

Im Folgenden wird untersucht, ob und in wieweit
die bereits existierenden Methoden zur Ermittlung
von kritischen KenngréBen, definiert fiir Untersu-
chungen am Vibrationspriifstand nach Junker (Ka-
pitel 3), auch auf Versuche mit einem neuentwi-
ckelten Priifaufbau in einem Axialpulser iibertragen
werden konnen [5, 10]. Es werden Verbindungen
der Abmessung Mi12 (Klemmlinge
lx =2-d =24 mm, Vorspannkraft Fy, =50 kN) so-
wie M8 (Klemmlinge /x =1-d =8 mm, Vorspann-
kraft Fy =22 kN) jeweils mit Trennfugenreibung
ur betrachtet. Schwerpunktméfig wird in diesem
Beitrag auf die Ergebnisse mit der Abmessung M12
eingegangen.

4.1 Versuchsaufbau

Fiir die zyklischen Versuche werden die Verbin-
dungen in einem Axialpulser der Firma Carl
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Schenck AG montiert. Mittels eines Extensometers
der Firma SANDNER-Messtechnik GmbH (Mess-
linge [, =25 mm) werden die Versuche weggere-
gelt (Wegamplitude sg) bis zu einer Grenzschwing-
spielzahl von 50.000 Schwingspielen bei einer
Frequenz von f=1 Hz durchgefiihrt, Bild 8. Ein
vorzeitiges Versuchsende ist erreicht, sobald die
Vorspannkraft einen vorgegebenen Grenzwert
(10 %- Fy) unterschreitet oder eine Grenzquerkraft
(Foc = |16 kN|), die zum Schutz des Axialpulsers
vorgegeben wurde, erlangt wird, Kapitel 4.3.

Die Wegregelung fiir die zyklischen Versuche
gewihrleistet, dass die Schraube unabhingig von
schwingspielzahlabhédngigen Reibungszahlidnderun-
gen mit einer konstanten Beanspruchung beauf-
schlagt wird.

Uber ein optisches Messsystem und Referenz-
punktmarken der Firma GOM GmbH werden die
Bewegungen des Schraubenkopfes in der x-, y- und
z-Richtung sowie der Rollwinkel um die x-Achse,
der Nickwinkel um die y-Achse yw und der Dreh-
winkel ¢; um die z-Achse aufgenommen. Fiir ein
Referenzkoordinatensystem wird ein zusitzliches
Blech, auf dem ebenfalls Referenzpunktmarken ap-
pliziert werden, an der oberen Einspannung des
Axialpulsers montiert.

Materialwiss. Werkstofftech. 2021, 52, 152-163

Auf Grund der kurzen Klemmlingen /i der Ein-
schraubenverbindungen im Axialpulser kann im
Gegensatz zu den Verbindungen am Vibrations-
priifstand nach Junker keine Kraftmessdose zur Er-
mittlung der Vorspannkraft Fy, eingesetzt werden.
Um trotzdem die Versuche vorspannkraftgesteuert
anziehen zu koénnen, wurden Kopf und Kuppe der
Schraube plangeschliffen und die Kuppe mit einem
Ultraschallsensor versehen. Damit kann ein Ultra-
schallkopf der Firma Intellifast GmbH sowohl zur
Beurteilung des Anziehvorgangs als auch zur Beob-
achtung eines potentiellen selbsttitigen Losdrehens
wihrend des Versuchs eingesetzt werden.

4.2 Anwendung der Methode zur Ermittlung der
kritischen Grenzverschiebung s,,;;- auf den
entwickelten Priifaufbau im Axialpulser

Im Gegensatz zur Vibrationspriifung nach Junker
wird bei dem hier entwickelten Priifaufbau im Axi-
alpulser das Blech unter der Mutter und nicht unter
dem Schraubenkopf verschoben, wobei die Dre-
hung der Mutter um die z-Achse verhindert wird.
Eine Bewegung in x-Richtung ist jedoch méglich,
so dass die Mutter auf dem Blech gleiten kann. Zu-
sitzlich liegt eine Trennfugenreibung u; zwischen

Bild 8. Konstruierter (links und Mitte) und gefertigter (rechts) Prifaufbau fir die Losdrehversuche am Axialpulser [9].
Figure 8. Designed (left and center) and manufactured (right) test rig for self-loosening tests on an axial test bench [9].

© 2020 The Authors. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik published by Wiley-VCH GmbH
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den Blechen vor. Wenn es zum Gleiten in der
Trennfuge kommt, hat die Reibung in der Trennfu-
ge einen Einfluss auf die Hohe und den Verlauf der
Querkraft F, nicht aber auf die Verschiebung des
Schraubenkopfes s,,4 selbst, wenn die Reibungsbe-
dingungen im Gewinde und unter dem Schrauben-
kopf gleich sind. Globale Betrachtungen der
Schraubenverbindung am Axialpulser hatten ge-
zeigt, dass die Schraubenabmessung M12 nur in x-
Richtung vom Weg sy abhingig ist [9]. Daher wird
im Folgenden der Ansatz verfolgt, die Kenngrof3e
der kritischen Grenzverschiebung s, auf die Ver-
bindung am Axialpulser anzuwenden. Durch die
Richtungsumkehr der feststehenden und bewegli-
chen Bleche muss zur Bestimmung der kritischen
Grenzverschiebung s+« die Auswertesystematik
angepasst werden:

Wird beim Vibrationspriifstand nach Junker die
Gegenlage unter dem Schraubenkopf verschoben,
folgt der Schraubenkopf zundchst der effektiven
Amplitude s,, bis es zum kompletten Abgleiten des
Kopfes kommt, Bild 7. Die Schraubenkopfverschie-
bung s,,4 stagniert bei weiterer Erhohung der effek-
tiven Amplitude s,. Der Verlauf der Querkraft F,
und der Verschiebung des Schraubenkopfes s, er-
folgt in Phase.

Wenn im Axialpulser die Gegenlage unter der
Mutter verschoben wird, kommt es zunichst zu kei-
ner Bewegung des Schraubenkopfes s, Bild 9.
Sobald ein komplettes Gleiten unter dem Schrau-
benkopf eintritt, erhoht sich die Verschiebung s,,4
mit dem weiteren Anstieg der Wegamplitude sg.
Die Querkraft F, stellt nun die Gesamtquerkraft
aus der Querkraft in der Schraubenkopfauflage F,
und der Querkraft in der Trennfuge F dar. Sie be-
wegt sich nicht in Phase mit der Verschiebung des
Schraubenkopfes s,,, . Uber die Bildung einer Dif-
ferenz aus der Wegamplitude s; und der Verschie-
bung des Schraubenkopfes s,,4 ergibt sich die relati-
ve Verschiebung des Schraubenkopfes s,,g ¢ x-

Wenn das Blech unter der Mutter verschoben
wird, statt dem Blech unter dem Schraubenkopf,
bedeutet dies nur einen Wechsel des Bezugssys-
tems. Durch diesen Wechsel miissen bei sonst glei-
chen Randbedingungen (Schraubenverbindung,
Reibungsbedingungen) lediglich die Benennungen
der charakteristischen Verldufe der Verschiebung
des Schraubenkopfes s, und der relativen Ver-
schiebung des Schraubenkopfes s, ., getauscht
werden.

© 2020 The Authors. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik published by Wiley-VCH GmbH
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Bild 9. Bestimmung der kritischen Grenzverschiebung s, und
der kritischen Querkraft Fq i aus den Verldufen der Wegampli-
tude sg, der Verschiebung des Schraubenkopfes s,,4,, der relati-
ven Verschiebung des Schraubenkopfes S,,4 o x Und der Quer-
kraft Fq bei einem entwickelten Prifaufbau in einem Axialpulser
mit feststehendem Blech unter dem Schraubenkopf und Trenn-
fugenreibung L.

Figure 9. Determination of the critical displacement s,;- and
the critical transverse force Fq i+ from the graphs of the di-
splacement amplitude sg, the displacement of the bolt head
Sraa» the relative displacement of the bolt head s,,4  and the
transverse force Fo with a developed test setup using an
axial test bench and fixed plate under the bolt head as well
as the coefficient of friction in the interface .

Fiir die Bestimmung der kritischen Grenzver-
schiebung s+ werden am Axialpulser mit der Ab-
messung M12 Versuche durchgefiihrt, bei denen es
zum kompletten Gleiten in der Trennfuge und unter
dem Schraubenkopf kommt, Vorgehen wie in Kapi-
tel 3. Alternativ zu den Versuchen mit einer Fre-
quenz von f=1 Hz wird auch eine sehr niedrige
Frequenz von f= 0,0033 Hz gewihlt, um bei die-
sen Versuchen am Axialpulser die Verschiebungen
hoher auflosen zu konnen. Es besteht eine gute
Vergleichbarkeit zwischen der Hysterese bei einer
Wegamplitude von sz =250 um (f=0,0033 Hz)
und den Hysteresen bei Wegamplituden von
sg =50 um, 100 pym und 150 pym (f=1 Hz) bei der
Schraubenabmessung M12, Bild 10. Je groBer die
Wegamplitude s ist, desto groBer ist auch die von
der Hysterese umschlossene Flache. Mit Ausnahme
der Wegamplitude sz =50 um stellt sich bei allen
anderen Verldufen eine maximale Querkraft von F,
max = 7 KN ein, bei der es zum kompletten Gleiten
der Verbindung kommt und somit im weiteren Ver-
lauf auch zum selbsttitigen Losdrehen. Bei einer
Wegamplitude von sz =50 um kommt es innerhalb
von 50.000 Schwingspielen nicht zum selbsttitigen
Losdrehen.
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Bild 10. Vergleich eines Versuchs mit einer Frequenz von
f=0,0033 Hz bei einer Wegamplitude sg =250 um (mit Erst-
belastung) und Versuchen mit einer Frequenz von f=1Hz
bei Wegamplituden von sg =50 um, 100 pm und 150 um
(ohne Aufblendbereich?) am Versuchsbeginn fir Schrauben
der Abmessung M12 [9].

Figure 10. Comparison of a test at a frequency of
f=0.0033 Hz and a displacement amplitude of sg =250 um
(with initial loading) with tests at a frequency of f=1 Hz and
displacement amplitudes of sg =50 um, 100 um as well as
150 um (without ramp-up area) at the beginning of a test for
bolted joints with the dimension M12 [9].
®Bei den zyklischen Versuchen wird die Wegamplitude s in-
nerhalb einer Aufblendzeit von ca. t = 6.6 s auf die Sollam-
plitude erhéht.

Die Auswertung der Versuche am Axialpulser
mit einer Frequenz von f=0,0033 Hz und bei kom-
pletten Gleiten unter dem Schraubenkopf ergibt fiir

Materialwiss. Werkstofftech. 2021, 52, 152-163

die Schraubenabmessung M12 eine gemittelte kriti-
sche Grenzverschiebung von .= =48 um und eine
gemittelte kritische Querkraft von Fg i+ =5,9 kN.

4.3 Vergleich der kritischen Grenzverschiebung
Sirir- Mit den Grenzkurven aus zyklischen
Versuchen am Axialpulser

In Anlehnung an die Auswertesystematik von Axi-
alschwingversuchen an Schrauben nach DIN 969
werden fiir die Versuche der Schraubenabmessung
M12 am Axialpulser zyklische Grenzkurven fiir das
selbsttitige Losdrehen erstellt [11], Bild 11.

Der Versuchsausgang ,.Kein Losdrehen® liegt
vor, wenn 50.000 Schwingspiele mit einer Restvor-
spannkraft von >0,90- Fy, und stagnierendem Dreh-
winkel ¢, erreicht werden. Gleichartig wird der
Versuchsausgang bewertet, wenn statt der 50.000
Schwingspiele die Grenzquerkraft Fo; =|16 kN|
erreicht wird bei einer Restvorspannkraft
von > 0,90 Fy und stagnierendem Drehwinkel ¢, .

Als Auswertekriterium fiir ,,Losdrehen‘ werden
jeweils drei Restvorspannkraftniveaus: 0,90-Fy,
0,75-Fy und 0,10-Fy verwendet. Zur Bestimmung
der Losdrehneigung wird das Treppenstufenverfah-
ren angewendet (Stufensprung von Asg =35 um)

oI T - 38 T
120 AN \o ADO o

£ \
< 100 A\A o
= A o & }\
U)Lu 80 A oy 99
) A O A O [o]
g o -
5 607 ~o000.F ______________________  pmmees e R
g— A 0,90 - FV
% | oo75-F, NS W— - . —— =
= a0l ¢$ 0,10 - Fv .

O Grenzquerkraft FQG = |16 kN| oder Kein Losdrehen krit*

== 10 %ige Wahrscheinlichkeit des Losdrehens

10 10’ 10> 10° 10* 10° 10°

Schwingspiele

Bild 11. Grenzkurven fiir die 50 %ige Losdrehwahrscheinlichkeit bei verschiedenen Restvorspannkréaften (0,90-F,, 0,75-F,
und 0,10-Fy) an einer Verbindung der Abmessung M12, ergdnzt um die Gerade fir eine 10 %ige Wahrscheinlichkeit des

selbsttatigen Losdrehens, nach [9].

Figure 11. Limiting curves with 50 % probability of self-loosening for different residual preloads (0.90-F,, 0.75-F, and
0.10-Fy) on a connection of bolted joints with the dimension M12, supplemented by a dotted line for the limiting curve with

10 % probability of self-loosening, according to [9].
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[11]. Es ergibt sich eine fiinfzigprozentige Losdreh-
neigung mit sgsy =79 pm.

In die zyklischen Grenzkurven wurde zur Orien-
tierung die rechnerische zehnprozentige Losdreh-
neigung bei 61 pum eingetragen, die mit Hilfe der
fiinfzigprozentigen Losdrehneigung und der erwar-
teten Standardabweichung bestimmt wurde [11],
Bild 11. Ein Vergleich mit der ermittelten kriti-
schen Grenzverschiebung s, ;- (Kapitel 4.3) ergibt,
dass sich diese unterhalb der zehnprozentigen Los-
drehneigung befindet.

Somit stellt die ermittelte Kenngrofle der kriti-
schen Grenzverschiebung s, fiir die Verbindung
am Axialpulser eine gute konservative Abschiit-
zung der Grenzkurve fiir zyklische Beanspruchung
dar und kann fiir die Vorhersage des selbsttitigen
Losdrehens bei Schraubenverbindung herangezo-
gen werden. Insbesondere ldsst sich die kritische
Grenzverschiebung s,,~ mit einer geringen Anzahl
an Versuchen bestimmen, um eine solide Einschit-
zung des selbsttitigen Losdrehens zu erhalten.

4.4 Drehwinkelsteigung aus zyklischen Versuchen
am Axialpulser

Fiir die Ermittlung der Drehwinkelsteigung A¢/AN
wurden jeweils die ersten 50 Schwingspiele aus den

Transfer of parameters of self-loosening of bolted joints

zyklischen Versuchen bei einer Frequenz von
f=1Hz linearisiert, Kapitel 4.3, und die Ergebnis-
se zur besseren Darstellung durch eine Potenz- so-
wie eine Exponentialfunktion angenihert, Bild 12.
Grundsitzlich zeigt sich, dass es Wegamplituden sg
gibt, bei denen es sowohl zum Ergebnis ,,Losdre-
hen®, aber auch zum Ergebnis ,,Kein Losdrehen
kommen kann. Die entsprechenden Amplituden be-
finden sich im Ubergangsgebiet der zyklischen
Versuche. Es wird eine starke Abhidngigkeit der
Drehwinkelsteigung A¢g/AN von der Wegamplitude
sg ersichtlich.

Die fiir den Vibrationspriifstand aufgestellte
Grenze einer kritischen Drehwinkelsteigung von
A@/IAN ~0,01°/Schwingspiel (Kapitel 3) kann nicht
zur Beurteilung der zyklischen Versuche am Axial-
pulser herangezogen werden, da die Grenze ober-
halb der sich in den zyklischen Versuchen am Axi-
alpulser ergebenden kritischen Drehwinkelsteigung
liegt [5]. Es ist mit einem selbsttitigen Losdrehen
ab einer Drehwinkelsteigung von A¢ /AN =0,006°/
Schwingspiel zu rechnen.

Die Auswertung verdeutlicht, dass die Analyse
der ersten Schwingspiele schon ausreicht, um eine
Aussage zum selbsttitigen Losdrehen treffen zu
konnen, Bild 12.

0.11 ; :
O Kein Losdrehen

010 o Grenzquerkraft F. =[16 kN|
= 0.097 x Losdrehen x
S S 0,081 ==-krit. Drehwinkelsteigung nach [6]
<91. ';.)_ 71| === krit. Drehwinkelsteigung M12
> © 0.077 — potenzfunktion X
2 2 0.06"" Exponentialfunktion 4/
25 A
% & 0.05 S
£3 o
= 5 0.04 xS
—— 0 .“'
22 Pl
2 o
a

x

0 10 20 30 40 50 60 70
Wegamplitude sg in ym

80 9 100 110 120 130 140 150 160

Bild 12. Drehwinkelsteigung A¢/AN fir die ersten 50 Schwingspiele Uber der Wegamplitude sg bei Losdrehversuchen der
Verbindung mit der Abmessung M12, zur Orientierung mit Potenz- und Exponentialfunktion, mit Daten aus [9].

Figure 12. Angle of rotation gradient A¢/AN in the course of the first 50 cycles as a function of the displacement amplitude
Se during self-loosening tests of the connection of bolted joints with the dimension M12, for orientation with both a power and

an exponential function, using data from [9].
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Am Vibrationspriifstand nach Junker wurden be-
reits verschiedene Methoden zur Ermittlung von
kritischen Kenngroflen (kritische Grenzverschie-
bung, kritische Querkraft und kritische Drehwinkel-
steigung) fiir das selbsttitige Losdrehen definiert.

Einer der Unterschiede zwischen dem Vibrations-

priifstand nach Junker und dem hier vorgestellten

Priifaufbau im Axialpulser besteht in der Anzahl

der Freiheitsgrade fiir die Belastung der Schrauben-

verbindung: Gegeniiber der vorwiegend transversa-
len Verschiebung beim Vibrationspriifstand nach

Junker kommen bei der Einschraubenverbindung

am Axialpulser weitere Freiheitsgrade in Abhén-

gigkeit der Plattennachiebigkeit hinzu. So kam es
auf Grund der geringen Blechdicken von jeweils

4 mm bei der Schraubenabmessung M8 zu einer

starken Verformung der Struktur, wenn eine Ver-

schiebung in x-Richtung eingeleitet wurde. Die

Verformungen bei der Schraubenabmessung M12

waren auf Grund der groeren Steifigkeit (Blechdi-

cke jeweils 12 mm) fiir das optische Messsystem
vernachlédssigbar gering.

Die Methoden zur Ermittlung der Kenngréfen
lassen sich erfolgreich auf eine Einschraubenver-
bindung der Abmessungen M12 und M8 am Axial-
pulser iibertragen:

1. In Kombination mit einem optischen Messsys-
tem ist es moglich, sowohl die globale Bewe-
gung der Verbindung als auch die des Schrau-
benkopfes wihrend des Versuchs zu erfassen
und zu analysieren. Wenn keine Verformung der
Verbindung vorliegt, kann durch Auswertung
der Verschiebung des Schraubenkopfes s,,; mit-
tels des optischen Messsystems, dem geregelten
Weg si und der Querkraft F, iiber eine geringe
Anzahl an Versuchen unmittelbar die Kenngro-
Be der kritischen Grenzverschiebung s, und
der kritischen Querkraft Fg, \;+ ermittelt werden.

2. Die Auswertemethode fiir die linearisierte Dreh-
winkelsteigung A¢/AN ldsst sich mittels des op-
tischen Messsystems auch bei Verbindungen an-
wenden, bei denen es zu einem Verformen der
Struktur kommt.

3. Es kann zu einer Unterschitzung der Losdreh-
neigung kommen, wenn pauschal eine kritische
Drehwinkelsteigung von AP/AN=~0,01°
/Schwingspiel angesetzt wird.

© 2020 The Authors. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik published by Wiley-VCH GmbH
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4. Alternativ ist es stets moglich, iiber den Weg s,
die Querkraft F, und die Vorspannkraft Fy
Grenzkurven an Originalbauteilen zu bestim-
men, wobei hierfiir eine groe Anzahl an Versu-
chen (mehr Priifgut) und mehr Zeitaufwand fiir
die Versuchsdurchfiihrung eingeplant werden
miissen.

Symbole

Eq GPa Elastizitatsmodul der Schraube

E;, GPa Elastizitdtsmodul der verspannten
Teile

F kN Kraft

Fu kN Montagevorspannkraft

Fq kN Querkraft

Fqp kN Querkraft in der Schraubenkopfauflage
Foc kN Grenzquerkraft

kN kritische Querkraft

Fo i« KN kritische Querkraft

Fomax kKN maximale Querkraft

For kN Querkraft in der Trennfuge
Fy kN Vorspannkraft

I m* Flichentrigheitsmoment

P mm Steigung des Gewindes

T Nm Anziehdrehmoment

d mm Nenndurchmesser

d, mm Flankendurchmesser

dg mm Schaftdurchmesser

ly mm Messldnge des Extensometers
Ik mm Klemmléinge

ko.10. v um Geradenneigung fiir eine Restvor-
spannkraft von 0,10 Fy,

koso. v um Geradenneigung fiir eine Restvor-
spannkraft von 0,30 F,

ko7s. v um Geradenneigung fiir eine Restvor-
spannkraft von 0,75 Fy,

kooo. v um Geradenneigung fiir eine Restvor-
spannkraft von 0,90 Fy,

kg - Steifigkeitsfaktor

) um Verschiebung

So pum Leerlaufamplitude am Vibrationspriif-
stand nach Junker

Sy um effektive Amplitude am Vibrations-
priifstand nach Junker

Sg pum Weg, der vom Extensometer vorgege-
ben wird

SEs0 um fiinfzigprozentige Losdrehneigung
S¢m  mm theoretische Grenzverschiebung
Swir Um kritische Grenzverschiebung
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Smax pum maximale Grenzverschiebung

Srad um Verschiebung des Schraubenkopfes

Snd. et MM relative Verschiebung des Schrauben-
kopfes

Sadax  Um Verschiebung des Schraubenkopfes in
x-Richtung

s, um Verschiebung des Schraubenkopfes in
z-Richtung

t s Zeit

U - Reibungszahl

Uy - Reibungszahl in der Schraubenkopfaufla-
ge

Ur - Reibungszahl in der Trennfuge

Ui - Reibungszahl im Gewinde

) ¢ Drehwinkel um die z-Achse

P ° Drehwinkel beim Anziehen um die z-
Achse

P ¢ Drehwinkel beim Losdrehen um die z-
Achse

7 ° Nickwinkel um die y-Achse
Asg um Stufensprung
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