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uQ transversale Auslenkung des Schraubenschafts durch Querkraftschub mm 
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x, x allgemeine Funktionsvariable - 
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z axiale Koordinate mm 

dz axiales Längenelement mm 

ɝz axiales Längeninkrement mm 
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Großbuchstaben, lateinisch 

A0 Querschnittsfläche eines Balkens mm 

Az dem Flankendurchmesser zugeordnete Querschnittsfläche mm² 

AGcz Querschnittsfläche eines Gewindezahnelements mm 

AGM Fläche der Modellfläche des tragenden Gewindes mm² 

ɝAGM inkrementelle Teilfläche der Modellfläche des tragenden Gewindes mm² 

AK Fläche der Kopfauflage mm2 

ɝAKij  inkrementelle Teilfläche der Kopfauflage mm² 

AM Querschnitt der Mutter  mm² 

Aʎ Spannungsquerschnitt mm2 
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C Steifigkeitsmatrix des Schraubenschafts - 

ɿCG Kontaktsteifigkeitsmatrix im tragenden Gewinde N/mm  

CG Steifigkeitsmatrix des tragenden Gewindes - 

CGabg zum Abgleiten führender Anteil der Steifigkeitsmatrix im tragenden 

Gewinde 

- 

E Elastizitätsmodul N/mm²  

Ekin  kinetische Energie Nm 

dEkin,S kinetische Energie eines Schraubenschaftelements Nm 

dEkin,St translatorische kinetische Energie eines Schraubenschaftelements Nm 

dEkin,Sr rotatorische kinetische Energie eines Schraubenschaftelements Nm 

FA zusätzliche Axialkraft N 

dFbf   Reibkraftinkrement nach NASSAR N 

Fc Tangentialkraft auf ein Gewindezahnelement N 

ɝFG Kraft auf eine inkrementelle Teilfläche im tragenden Gewinde N 

FGx Querkraft auf das tragende Gewinde (Auflagerreaktion) N 

FGNx  transversale durch Normalkontakt übertragene Kraft des Gewindes N 

FGRx  transversale Reibkraft des tragenden Gewindes N 

FGRx,max  maximale Gewindereibkraft N 

FGx,abg zum Abgleiten führende Querkraft auf das tragende Gewinde  N 

FGx,max  maximale Gewindequerkraft N 

FK1-3 Klemmkraft in den Phasen des selbsttätigen Losdrehens nach DINGER N 

FKRx  transversale Reibkraft der Kopfauflage  N 

FKRx,max  maximale Kopfreibkraft N 

FKx Querkraft auf den Schraubenkopf (Auflagerreaktion) N 

FKx,krit  Querkraft auf den Schraubenkopf beim Erreichen der kritischen Grenz-

verschiebung 

N 

FM Montagevorspannkraft N 

ɝFN lokal wirkende Normalkraft auf ein Inkrement des tragenden Gewindes N 

FPA Plattenzusatzkraft N 

FPK Klemmkraft N 

Fq Querkraft (Schnittgröße)  N 

FQ Querkraft N 

FQK Querkraftanteil der Kopfauflage N 

FQT Querkraft der Fügepartnertrennfuge N 

ɝFQ1 Querkraftänderung in der ersten Phase des selbsttätigen Losdrehens N 

ɝFQ2 Querkraftänderung in der zweiten Phase des selbsttätigen Losdrehens N 
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ɝFQ3 Querkraftänderung in der dritten Phase des selbsttätigen Losdrehens N 

FSA Schraubenzusatzkraft N 

Ft Transversalkraft auf ein Gewindezahnelement N 

FV Vorspannkraft N 

ȹFV,b Vorspannkraftänderung durch Querkraftbiegung N 

Fx Querkraft in x-Richtung N 

Fz Axialkraft auf ein Gewindezahnelement N 

G Schubmodul N/mm 2 

H Maß für die Gewindezahnhöhe mm 

|ȹH| max  betragsmäßig größte Abweichung der Haftgrenze von H=1   

HG Haftgrenzausnutzung des tragenden Gewindes 1 

HGA Haftgrenzausnutzung des tragenden Gewindes bezogen auf die Aufla-

gerreaktionen 

1 

HK Haftgrenzausnutzung der Kopfauflage 1 

IGcc äquatoriales Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung eines Gewinde-

zahnelements 

mm4 

IKpol polares Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung der Kopfauflage mm4 

IKyy äquatoriales Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung der Kopfauf-

lage 
mm4 

Ipol polares Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung des Schrauben-

schafts 

mm4 

Iyy äquatoriales Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung des Schrauben-

schafts 

mm4 

JGyy Massenträgheitsmoment der Schraube ab dem tragenden Gewinde bei 

Kippen 

kgmm² 

JGzz axiales Massenträgheitsmoment der Schraube ab dem tragenden Ge-

winde 

kgmm² 

JKzz axiales Massenträgheitsmoment des Schraubenkopfes kgmm² 

dJS Massenträgheitsmoment eines Schraubenschaftelements kgmm² 

K Dimension einer Funktion 1 

KI1 Integrationskonstante 1 

KI2 Integrationskonstante mm 

L Trägheitslasten - 

m Zählvariable 1 

M Drehmoment Nm 

MA Anziehdrehmoment Nm 

Mb Biegedrehmoment (Schnittgröße) Nm 

MG Gewindedrehmoment Nm 
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MGR Gewindereibdrehmoment Nm 

MGRy Gewindereibkippdrehmoment Nm 

MGRy,max maximales Gewindereibkippdrehmoment Nm 

MGRz axiales Gewindereibdrehmoment Nm 

MGRz,max maximales axiales Reibdrehmoment im tragenden Gewinde Nm 

MGSt Gewindesteigungsdrehmoment Nm 

MGy Kippdrehmoment auf das tragende Gewinde (Auflagerreaktion) Nm 

MGy,abg zum Abgleiten führendes Kippdrehmoment auf das tragende Gewinde  Nm 

MGy,krit  Kippdrehmoment auf das tragende Gewinde beim Erreichend er kriti-

schen Grenzverschiebung 

Nm 

MGy,max maximales Kippdrehmoment auf das tragende Gewinde  Nm 

MGz axiales Drehmoment auf das tragende Gewinde (Auflagerreaktion) Nm 

MGz,abg zum Abgleiten führendes axiales Drehmoment auf das tragende Ge-

winde 

Nm 

MGz,max maximales axiales Drehmoment auf das tragende Gewinde Nm 

MK Kopfdrehmoment Nm 

MKRz  axiales Reibdrehmoment der Kopfauflage Nm 

MKRz,max maximales axiales Reibdrehmoment in der Kopfauflage Nm 

MKy Kippdrehmoment auf Schraubenkraft (Auflagerreaktion)  Nm 

MKz axiales Drehmoment auf Schraubenkraft (Auflagerreaktion) Nm 

MSz Schafttorsionsdrehmoment Nm 

My Kippdrehmoment um die y-Achse Nm 

Mz axiales Drehmoment um die z-Achse Nm 

N Zyklen 1 

NGz Anzahl der axialen Flächeninkremente im tragenden Gewinde 1 

NGʃ Anzahl der tangentialen Flächeninkremente im tragenden Gewinde 1 

NKr Anzahl der radialen Flächeninkremente in der Kopfauflage 1 

NKʃ Anzahl der tangentialen Flächeninkremente in der Kopfauflage 1 

O lokale Orthonormalbasis im tragenden Gewinde 1 

P Gewindesteigung mm 

Q Querschnitt eines Balkens mm² 

R Auflagerreaktionen - 

R0 Auflagerreaktionen beim Nulldurchgang des Gewindekippwinkels - 

Rabg Abgleitlasten - 

ɝRagl Änderung der Abgleitlasten bei der Abgleitbewegung - 

Rkrit  Auflagerreaktionen beim Erreichen der kritischen Grenzverschiebung - 
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ȹRvsb Änderung der Auflagerreaktionen durch inkrementelle Verschiebung - 

S Ersatzspannung im tragenden Gewinde N/mm²  

dS Flächeninkrement nach NASSAR mm2 

SG Ersatzspannung im tragenden Gewinde durch die Auflagerreaktionen N/mm²  

SGabg zum Abgleiten führender Anteil der Ersatzspannung im tragenden Ge-

winde 

N/mm²  

SGn normal wirkender Anteil der Ersatzspannung im tragenden Gewinde N/mm²  

SGR Reibersatzspannung im tragenden Gewinde N/mm²  

SGR0 Haftreibersatzspannung im tragenden Gewinde N/mm²  

ȹSz Ersatzspannungskomponente in z-Richtung im tragenden Gewinde N/mm²  

T Hilfsgröße 1 

Tabg Abgleitmatrix  - 

TGkin Kinematikmatrix des tragenden Gewindes - 

TGtan Tangentialmatrix des tragenden Gewindes 1 

Kleinbuchstaben, griechisch 

ɻ Flankenwinkel rad 

ɼ Steigungswinkel des Gewindes rad 

ɿp axiale Nachgiebigkeit der verspannten Teile mm/N  

ɿS axiale Nachgiebigkeit der Schraube mm/N  

ʀG Exponent zur Berechnung der Haftgrenzausnutzung im tragenden Ge-

winde 

1 

ʀGA Exponent zur Berechnung der Haftgrenzausnutzung im tragenden Ge-

winde bezogen auf die Auflagerreaktionen 

1 

ʀK Exponent zur Berechnung der Haftgrenzausnutzung in der Kopfauflage 1 

ʁ1-3 Hilfskonstanten zur Berechnung der Haftgrenzausnutzung im tragen-

den Gewinde 

1 

ʁI-III Hilfskonstanten zur Berechnung der Haftgrenzausnutzung im tragen-

den Gewinde in Bezug auf die Auflagerreaktionen 

1 

hG Verhältnis der transversalen Abgleitgeschwindigkeit zur Losdrehwin-

kelgeschwindigkeit im tragenden Gewinde nach NASSAR 

mm 

hK Verhältnis der transversalen Abgleitgeschwindigkeit zur Losdrehwin-

kelgeschwindigkeit in der Kopfauflage nach NASSAR 

mm 

ʃ axialer Drehwinkel  rad 

ʃj tangentiale Koordinate einer inkrementellen Teilfläche rad 

ɝʃ Drehwinkelinkrement  rad 

ʃG axialer Drehwinkel des tragenden Schraubengewindes rad 

dʃG Änderung des axialen Drehwinkels des tragenden Gewindes rad 

ɝʃG Änderung des axialen Drehwinkels des tragenden Schraubengewindes rad 
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ʃG0 axialer Drehwinkel des tragenden Schraubengewindes im Ausgangszu-

stand 

rad 

ʃj tangentiale Koordinate einer inkrementellen Teilfläche rad 

ʃK axialer Drehwinkel des Schraubenkopfes rad 

dʃK Änderung des axialen Drehwinkels der Kopfauflage rad 

ɝʃK Änderung des Drehwinkels der Kopfauflage rad 

ʃK0 axialer Drehwinkel des Schraubenkopfes im Ausgangszustand rad 

ʅ Hilfsgröße 1 

k Schubkorrekturfaktor des Schraubenschafts 1 

kG Schubkorrekturfaktor eines Gewindezahnelements mit rechteckigem 

Querschnitt 

1 

ʇij Integrationskonstanten i, j   ɸ[1, 5]  1 

µ Reibungszahl 1 

ɝµ Änderung der Reibungszahlen 1 

µG Gewindereibungszahl 1 

µges Gesamtreibungszahl 1 

µK Kopfreibungszahl 1 

µKH Haftreibungszahl der Kopfauflage 1 

µK,Hys Kopfreibungszahl, ermittelt aus der Querkraft-Relativverschiebungshys-

terese 

1 

µM Reibungszahl der Mutternauflage 1 

µT Trennfugenreibungszahl 1 

µT,Hys Trennfugenreibungszahl, ermittelt aus der Querkraft-Relativverschie-

bungshysterese 

1 

ʉ Querkontraktionszahl 1 

ʊ Lastverteilungsparameter mm-1 

ʍ Dichte kg/mm³  

ʐ Schubspannung N/mm²  

ʐKR tangentiale Reibschubspannung in der Kopfauflage N/mm 2 

ʐKR0 Haftreibschubspannung in der Kopfauflage N/mm 2 

ʐKRnenn Nennreibschubspannungen in der Kopfauflage N/mm 2 

ʐKRQ Nennreibschubspannung in der Kopfauflage bei reiner Querkraft N/mm 2 

ʐKRr Nennreibschubspannung am Außenrand des Kopfs bei reiner Torsion N/mm 2 

ʐxz Schubspannung in x-Richtung parallel zur xy-Ebene N/mm²  

ʐxz Schubspannung in y-Richtung parallel zur xy-Ebene N/mm²  

ʒ Kippwinkel um y-Achse (Koordinate) rad 

jG Gewindekippwinkel  rad 
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ɝjG Änderung des Gewindekippwinkels rad 

jG,krit  Gewindekippwinkel beim Nulldurchgang  rad 

jK Kopfkippwinkel  rad 

y Kippwinkel um x -Achse (Koordinate) rad 

 

Großbuchstaben, griechisch 

ɡ Trägheitsmatrix - 

ɤij Integrationskonstanten i, j   ɸ[1, 5]  1 

Wbearing  Kopfauflagefläche nach NASSAR mm2 

 

Indizes 

2 Flankendurchmesser, Zählvariable 

3 Kerndurchmesser, Zählvariable 

a Amplitude 

A Auflagerreaktion, Anzug, Ausschlag 

b Biegung 

abg zum Abgleiten führend 

agl abgleitend 

c umlaufend 

e exzentrisch 

E Extensometer 

G tragendes Gewinde 

Grund Gewindegrund 

H Bohrung, Haften 

Hys Hysterese 

kin kinetisch, kinematisch 

kipp Kippen 

kl Klemmlänge 

krit  kritisch 

K Kopfauflage 

m mittel  

max maximal 

M Montage, Mutter 

n negativ 

n normal 
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nenn Nennwert 

norm normiert  

N Nenn, normal 

p positiv 

pol polar 

P Platte 

q Querkraftschub 

Q quer 

r rotatorisch 

r radial 

R Reibung 

S Schraubenschaft 

St Steigung 

SW Schlüsselweite 

t translatorisch 

t transversal 

tan tangential 

T Trennfuge 

V Vorspannkraft 

x x-Richtung 

y y-Richtung 

z z-Richtung 

ʎ Spannung 

ʃ tangential 

 

Schreibweise  

Es wird darauf geachtet, dass Variablensymbole sowie Indizes möglichst nicht doppeldeutig 

belegt sind. Die Symbole in dieser Arbeit weichen deshalb teilweise von gängigen Bezeichnun-

gen ab. Matrizen und nicht skalare Variablen werden allgemein durch eine fett gedruckte 

Schreibweise gekennzeichnet. Ist eine Matrix in ein vom Inertialsystem verschiedenes Basisko-

ordinatensystem transformiert, wird dieses durch eine Hochstellung angegeben. So ist MB die 

Matrix M im System B. B ist wiederum gleichzeitig das Symbol der Matrix der Basisvektoren. 

In I terationsverfahren wird die Nummer des Iterationsschritts bei der Angabe der Iterations-

größe hochgestellt in Klammern geschrieben. So ist x(n) der Wert der Iterationsgröße x im Ite-

rationsschritt  n. 

Abbildungen, Tabellen und Gleichungen werden im Fließtext prinzipiell durch Verweise am 

Satzende, getrennt durch ein Komma, eingeführt. Die gleiche Schreibweise wird genutzt, wenn 

zur Begründung eines Satzes erneut auf eines der genannten Elemente verwiesen wird. Neben 
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solchen Verweisen werden auch Hinweise auf diese Elemente, primär jedoch Gleichungen, ge-

nutzt. Hinweise dienen keiner inhaltlichen Begründung, sondern erleichtern das Nachschlagen, 

wenn die Einführung deiner Größe in einem anderen Abschnitt der Arbeit erfolgte. Hinweise 

werden durch Klammern direkt nach der Nennung der Größe eingeführt.
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Kurzfassung 

Schrauben sind die meistgenutzten lösbaren Verbindungselemente in technischen Anwendun-

gen. Trotz ihrer verbreiteten Anwendung über Generationen hinweg werden bis heute nicht 

alle auftretenden Versagensmechanismen beherrscht. Einer dieser Versagensmechanismen ist 

das selbsttätige Losdrehen. Dieses tritt auf, wenn die Fügepartner aufeinander Abgleiten oder 

sich stark zueinander verformen. Die Schraube erfährt durch diese Verformung eine zusätzliche 

Belastung und kann in ihren Kontaktstellen, der Kopfauflage und dem tragenden Gewinde, ab-

gleiten. Durch die Steigung des Gewindes dreht die Schraube sich beim Abgleiten in den Kon-

taktstellen auch stückweise los. Treten derartige Belastungen wiederholt auf, kann die Vor-

spannkraft der Schraube vollständig abgebaut werden. Damit einhergehend kann die Schraube 

nicht weiter ihre Funktion als kraftschlüssiges Verbindungselement erfüllen. 

Um der Beherrschung des selbsttätigen Losdrehens näherzukommen, wird in dieser Arbeit auf 

die wirkenden Teilmechanismen und deren Zusammenspiel im Prozess des selbsttätigen Los-

drehens eingegangen. Mit dieser Herangehensweise soll vor allem das Verständnis des selbst-

tätigen Losdrehens gefördert werden. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Belastung der 

Kontaktstellen primär durch die elastische Verformung des Schraubenschafts entsteht. In den 

Kontaktstellen wird ein Teil der Belastung stets kraftschlüssig durch Reibung übertragen. Da 

Reibung stets der Gleitbewegung entgegensteht, entsteht in den Kontaktstellen bei einer Starr-

körperbewegung des Schraubenkopfs oder des tragenden Schraubengewindes immer ein defi-

niertes reibungsbedingtes Schubspannungsfeld. Diese Spannungen bilden ein Gleichgewicht 

mit den Lasten aus der Schaftverformung. Somit ist unter einer gegebenen Belastung gleichzei-

tig vorgegeben, mit welcher Kinematik die Bewegung im Falle des Abgleitens stattfindet. Durch 

das Gewindesteigungsdrehmoment beinhaltet die Kinematik auch fast immer eine Losdrehbe-

wegung. Insbesondere beim tragenden Gewinde konnte dieses Prinzip durch drei unabhängige 

Bewegungen des tragenden Schraubengewindes erstmals konsequent umgesetzt werden. Wei-

terhin wurde gezeigt, dass die richtungsabhängige Steifigkeit der Gewindezähne die Lastvertei-

lung und Abgleitkinematik entscheidend mitbestimmen. Der reibschlüssig übertragene Anteil 

der Belastung des tragenden Gewindes konnte vom im Normalkontakt übertragenen Anteil ge-

trennt werden, indem die lokale Belastung in einen tangential und einen normal zur Lastflanke 

wirkenden Anteil zerlegt wurde.  

Im Zusammenspiel der Teilmechanismen spielt die Haftgrenze eine entscheidende Rolle. Diese 

umfasst für jeweils für eine Kontaktstelle die Lastkombinationen, bei denen die Kontaktstelle 

beginnt abzugleiten. Im Belastungsraum stellen die Haftgrenzen geschlossene Flächen dar und 

können durch parametrische Näherungsformeln geometrieabhängig approximiert werden. Glei-

tet eine Kontaktstelle infolge einer Relativverschiebung der Fügepartner ab, folgt die Abgleit-

bewegung der aus der Belastung resultierenden Kinematik. Die Relativbewegung und die Ab-

gleitbewegung überlagern sich dabei so, dass die Belastung stets auf der Haftgrenze verläuft, 

solange die Kontaktstelle abgleitet.  

Der beschriebene Mechanismus wurde vollständig mathematisch modelliert. Das Modell wurde 

im Abgleich mit experimentell durchgeführten Untersuchungen erfolgreich validiert. Aus dem 

Modell konnte eine analytische Formel zur verbesserten Abschätzung der kritischen Grenzver-

schiebung abgeleitet werden. Es sind keine offenbaren Grenzen der Modellgültigkeit entdeckt 

worden, wobei die experimentelle Validierungsgrundlage bei geringen Klemmlängen nicht aus-

reichend war. Ebenfalls wird der Schraubenkopf von der Gegenlage beim Abgleiten mitge-

schleppt. Dies trägt entscheidend zum Betrag des Losdrehens bei. Das Modell beschränkt sich 

derzeit auf den Idealfall einer reinen Querbelastung. Eine Erweiterung auf allgemeinere Last-

fälle wurde bereits mit Erfolgsaussichten diskutiert.   
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Abstract 

Bolts are the most widespread detachable fasteners in technical applications. Nevertheless, 

there are failure cases, which are not fully mastered up until now. One of these failure cases is 

rotational self -loosening. It occurs when the connected parts slip relatively to each other or 

become deformed due to heavy loads. The deformation will increase the load on the bolt and 

may cause slip in the contact areas. The contact areas are the head bearing and the engaged 

threads. Due to the thread pitch, the bolt will simultaneously loosen piecewise. If these loads 

occur repetitively, the bold can loosen completely. Its functionality as a frictional fastener will 

then no longer be obtained. 

To improve the understanding of rotational self -loosening, this work shall identify the effective 

mechanisms and describe their interaction. The loads in the contact areas are primarily gener-

_rcb `w rfc cj_qrga bcdmpk_rgml md rfc `mjr%q qf_dr, Rfc amlr_arareas carry these loads at least 

proportionally frictional ly. Since friction is always directed contrary to the local slip, the rigid -

`mbw kmrgml md rfc `mjr%q fc_b mpengaged threads always defines a field of frictional shear 

tension. The field of shear tension is in equilibrium with the loads from the deformed bolt shaft. 

Thereby, given loads always exactly define the kinematics of slip in the contact areas. Due to 

the thread pitch torque, the k inematics will mostly contain a loosening rotation. Especially for 

the engaged threads, this principle was implemented consequently by allowing three principal 

kinds of movement for the first time . It was shown that the stiffness of the threads is locally 

direction dependent. This relevantly affects the amount of loosening. Furthermore, the friction-

ally transmitted part of the loads on the engaged threads was successfully determined by divid-

ing the local loads on the engaged threads into normally and tangentially orientated parts. 

The interaction of these mechanisms is highly influenced by the adherence limits. The adher-

ence limits are the loads at which the contact areas start to slip. In the load space, these are 

represented by closed areas and can be approximated by parametric formulae. If slip occurs in 

a contact area due to relative movement of the connected parts, the bolt will move like it is  

defined by the load-dependent kinematics. The relative movement and the slip movement will 

always superimpose in a way that the resultin g loads will remain placed on the adherence limit. 

The described mechanism was fully modelled mathematically. The model was validated suc-

cessfully with data from experimental investigations. Conduced from the model, a new ana-

jwrga dmpksj_ dmp rfc apgrga_j bgqnj_ackclr md rfc `mjr%q fc_bwith  highly improved accuracy 

was presented. No obvious limits of the model validity were detected, but for short clamped 

lengths the experimental data was not sufficient for the validation. Furthermore, it was ob-

qcptcb rf_r rfc `mjr%q fc_b gq bp_eecb `w rfc fc_b `c_pgle ufcn slipping. This can influence 

the amount of the loosening angle enormously. At the moment, the model is limited to the 

ideal load case of a pure transverse load. Extensions for more general load cases were already 

discussed with prospect of success.
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1 Einleitung und Motivation  

Schrauben sind die am weitesten verbreiteten lösbaren Verbindungselemente. Im Alltag vieler 

Personen ­ unerheblich, ob mit oder ohne technischen Hintergrund ­ sind sie nicht wegzuden-

ken. Trotz dieser Verbreitung und intensiver Beforschung bleiben Schraubenverbindungen 

komplexe Systeme und werden bis heute nicht vollständig verstanden. Ein besonders heraus-

forderndes Phänomen ist das selbsttätige Losdrehen der Schraubenverbindungen. Forschende 

untersuchen dieses bereits über mehrere Generationen hinweg. Dennoch kann es bis heute nicht 

allgemein vorhergesagt werden.  

Das selbsttätige Losdrehen ist ein Prozess, der im Betrieb zum fortschreitenden Verlust der Vor-

spannkraft führt. Infolge einer äußeren Belastung kann die Selbsthemmung der Schraube über-

wunden werden und die Kontaktstellen der Schraube in der Kopfauflage und im tragenden 

Gewinde abgleiten. Das Drehmoment, welches aus der Gewindesteigung resultiert , ruft dabei 

eine lösende Rotation der Schraube hervor. B_q ?rrpg`sr ´qelbsttätig§ beschreibt, dass kein äu-

ßeres lösendes Drehmoment am Kraftangriff des Schraubenkopfs oder der Mutter anliegt. Ein-

hergehend ist ein Verlust an Vorspannkraft . Bei wiederholter Belastung kann so ein vollständi-

ger Abbau der Vorspannkraft resultieren. 

Die Arten der äußeren Belastung, durch die das selbsttätige Losdrehen hervorgerufen wird, sind 

verschieden. So wurde selbsttätiges Losdrehen bisher bei betriebsbedingten Zusatzlasten, die 

eine Torsion oder Biegung der Schraube verursachen, festgestellt, ebenso bei zusätzlicher axia-

ler Normalbelastung, wobei durch die Querkontraktion ein Abgleiten der Kontaktflächen her-

vorgerufen wird. Neben mechanischer Zusatzbelastung kann aber auch eine thermische Belas-

tung zum Losdrehen führen, wenn etwa die Reibungszahlen der Kontaktstellen temperaturab-

hängig sind.  

Die Vorspannkraft nimmt bei technischen Schraubenverbindungen eine zentrale Rolle in der 

Funktionsfähigkeit ein. Schraubenverbindungen werden vorwiegend kraftschlüssig ausgelegt. 

Ist die aus der Vorspannkraft hervorgerufene Klemmkraft der Verbindungspartner zu gering, 

kann es im Betrieb zum Abgleiten der Verbindung kommen. Ebenso ist eine ausreichende Klem-

mung der Verbindungspartner notwendig, um ein Abheben voneinander zu verhindern. 

Bis heute wurde das selbsttätige Losdrehen nicht so weit verstanden, dass es technisch zum 

einen allgemein vorhergesagt und zum anderen auch vermieden werden könnte. Dies wird im 

Stand der Forschung und Technik ausführlich beleuchtet. Bisherige Untersuchungen brachten 

qualitativ den Einfluss verschiedener Verbindungsparameter hervor und ermittelten Beanspru-

chungen, die besonders stark zum selbsttätigen Losdrehen führen. Auf der experimentellen 

Seite wurde, vor allem für oszillierende Belastungen quer zur Schraubenachse, die sogenannte 

Vibrationsprüfung etabliert, mit der die Wirksamkeit zusätzlicher Sicherungselemente beurteilt 

werden kann. Auf der theoretischen Seite wurden mechanische Balkenmodelle entwickelt. Ein-

fache Balkenmodelle prognostizieren analytisch das Eintreten des selbsttätigen Losdrehens in 

Abhängigkeit der Belastung. Komplexere Balkenmodelle beschreiben hingegen den gesamten 

Losdrehprozess iterativ auf numerische Weise. Keines dieser Modelle konnte sich bisher jedoch 

zu einem Standard etablieren. Zuletzt wurde die Finite -Elemente-Methode erfolgreich einge-

setzt, um das Eintreten des selbsttätigen Losdrehens vorherzusagen. Durch die hohen Anforde-

rungen an die Modellgüte und den hohen Rechenaufwand ist diese Methode jedoch primär für 

die Detektion des Eintretens an komplexen Baugruppen geeignet. Aus der Finite-Elemente-Me-

thode lässt sich kein direkter kausaler Zusammenhang der Verbindungsbeschaffenheit zum 

selbsttätigen Losdrehen ableiten, um den Prozess des selbsttätigen Losdrehens zu beschreiben. 



 

2 Einleitung und Motivation  

 

Praktisch werden an besonders kritischen Verbindungen Sicherungselemente wie Verzahnun-

gen in der Kopfauflage oder Klebstoffe im tragenden Gewinde erfolgreich genutzt. Es existieren 

allerdings weder standardisierte Verfahren, um in der Konstruktionsphase zu ermitteln , welche 

Verbindungen losdrehkritisch sind, noch lässt sich die Sicherungswirkung der Sicherungsele-

mente quantitativ bemessen.  

Es herrscht Forschungsbedarf, da das selbsttätige Losdrehen von Schraubenverbindungen bis-

her nicht in der allgemeinen Auslegung von Schraubenverbindungen zuverlässig berücksichtigt 

werden kann. Nach der Maxime, dass man einen Zusammenhang zuerst verstehen muss, bevor 

man diesen beherrschen kann, hat die vorliegende Arbeit deshalb das Ziel, das Verständnis des 

Prozesses des selbsttätigen Losdrehens zu fördern. Der Mechanismus soll dazu ausführlich er-

örtert und  anschaulich beschrieben werden. Dafür sollen die ineinandergreifenden Mechanis-

men, die zum selbsttätigen Losdrehen führen, identifiziert und modellhaft beschr ieben werden. 

So werden auf die einzelnen Kontaktstellen der Schraube, ihre elastischen Eigenschaften und 

die äußere Belastung eingegangen. Neben der Betrachtung der auftretenden Kräfte und Span-

nungen wird auch die Kinematik der Schrauben beleuchtet, um sowohl das Eintreten als auch 

den Ablauf des selbsttätigen Losdrehens beschreiben zu können. Die entwickelten Modelle der 

einzelnen Mechanismen sollen zu einem Berechnungsmodell zusammengefasst werden. Dieses 

soll die Ableitung analytisch beschreibbarer Zusammenhänge erlauben und so ein anschauli-

ches Verständnis des selbsttätigen Losdrehens aufbauen.  

Um diesen Ansprüchen zu genügen, wird hierbei Wert auf das Finden einer geeigneten Modell-

komplexität gelegt. Die Modellkomplexität muss hoch genug sein, um das selbsttätige Losdre-

hen realitätsnah zu beschreiben. Gleichzeitig sollen keine untergeordneten Effekte die Anzahl 

benötigter Modellparameter oder die mathematische Komplexität erhöhen, ohne die Ergebnis-

güte signifikant zu verbessern. Einhergehend ist es das Ziel, das Modell nach Möglichkeit aus-

schließlich auf für die Schraubenberechnung gängigen Verbindungsparametern wie Reibungs-

zahlen, geometrischen Nennmaßen und elastischen Nachgiebigkeiten aufzubauen. Damit wird 

zum einen die Allgemeingültigkeit des Modells gewährleistet und zum anderen, dass die Mo-

dellparameter auf standardisierte Weise experimentell ermittelt  werden können. 

Mit dieser Zielsetzung sollen drei zentrale, aufeinander aufbauende Forschungsfragen beant-

wortet werden:  

1. Wie bildet sich die Reibung in einer selbsttätig losdrehenden Schraube unter äußeren und 

inneren Lasten aus? Welche Kinematik stellt sich für die losdrehende Schraube unter der 

entstehenden Reibung ein?  

2. Unter welchen Lasten beginnen die Kontaktstellen einer Schraube abzugleiten? Wie lässt 

sich der Prozess des selbsttätigen Losdrehens einer Schraubenverbindung dann aus der 

Summe einzelner Mechanismen beschreiben? 

3. Lässt sich aus den komplexen Mechanismen des selbsttätigen Losdrehens ein analytischer 

Zusammenhang zwischen den Belastungen und dem Eintreten des selbsttätigen Losdrehens 

formulieren, der zur händischen Auslegung von Schraubenverbindungen praktisch zur An-

wendung kommen kann? 

Zur Klärung dieser Forschungsfragen untergliedert sich die vorliegende Arbeit in mehrere Ab-

schnitte. Zunächst wird in Kapitel 2 der Stand der Forschung und der Technik aufgearbeitet. 

Darin wird einerseits grundlegend auf die Funktionsweise von Schraubenverbindungen einge-

gangen und andererseits das bisherige Wissen zum selbsttätigen Losdrehen gesammelt und ver-

schiedene Berechnungsansätze vorgestellt. Die folgenden drei Kapitel befassen sich jeweils mit 

der Beantwortung der drei Forschungsfragen und schließen mit einer Zusammenfassung des 
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Kapitels in Bezug auf die jeweilige Forschungsfrage ab. In Kapitel 3 werden die Teilmechanis-

men des selbsttätigen Losdrehens identifiziert, physikalisch anschaulich beschrieben und ma-

thematisch modelliert. Ziel ist die Beantwortung der ersten Forschungsfrage. Dabei wird auf 

die Zusammensetzung der Belastungen der Schraube sowie die einhergehenden Verformungen 

eingegangen. Weiterhin wird die lokale Reibung in den Kontaktstellen untersucht. Dabei wird 

erörtert, welche Belastungen reibschlüssig übertragen werden können, bis die Kontaktstellen 

abgleiten beziehungsweise wie die Selbsthemmung aufgehoben wird. Ebenso wird die Kinema-

tik des Abgleitens hergeleitet. In Kapitel 4 wird zunächst die Kausalität des selbsttätigen Los-

drehens beschrieben, wodurch sich eine Chronologie des Zusammenspiels der zuvor ermittelten 

Teilmechanismen ergibt. Auf mathematischer Ebene beschreibt die Kausalität einen Berech-

nungsalgorithmus, der die Modelle der Teilmechanismen zusammenfügt. Im Weiteren werden 

experimentelle Untersuchungen zum selbsttätigen Losdrehen vorgestellt. Anhand der experi-

mentellen Untersuchungen wird der modellierte Berechnungsalgorithmus abschließend vali-

diert  und die zweite Forschungsfrage beantwortet. Kapitel 5 befasst sich damit, das Eintreten 

des selbsttätigen Losdrehens anhand des entwickelten Modells zu beschreiben und in handhab-

bare Formeln zu fassen und somit die dritte Forschungsfrage zu beantworten. Das bis dahin 

entwickelte Modell ist durch das Zusammenspiel der Teilmechanismen durchaus komplex und 

entsprechend aufwändig in der Handhabung. Für die Auslegung einer Schraubenverbindung 

reicht es in der Regel jedoch aus, das selbsttätige Losdrehen zu vermeiden. Weiterhin werden 

die Modellannahmen auf ihre Zulässigkeit geprüft und der Gültigkeitsbereich des Modells dis-

kutiert.  Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der Arbeit abschließend zusammen, hebt neue Erkennt-

nisse hervor und gibt einen Ausblick auf weitere Forschungsmöglichkeiten beim Verständnis 

und dem Vermeiden des selbsttätigen Losdrehens. 
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2 Stand der Forschung und der Technik 

2.1 Schraubenverbindungen im Allgemeinen 

2.1.1 Die Funktionsweise von Schraubenverbindungen 

Schrauben sind Verbindungselemente, mit denen lösbare Verbindungen hergestellt werden 

können. Sie besitzen in der Regel einen zylindrischen Schaft, von dessen Kuppe ein Außenge-

winde spiralförmig , teilweise oder vollständig über die Länge des Schafts verläuft. Weiterhin 

verfügt eine Schraube stets über eine Auflagefläche, gegen die das Gewinde verspannt werden 

kann. Diese befindet sich in der Regel am Schraubenkopf, welcher einen größeren Durchmesser 

aufweist als der Gewindeschaft. Es gibt aber auch Ausnahmen, beispielsweise Madenschrauben, 

bei denen die Auflage in der Schraubenkuppe liegt.  

Um eine Verbindung mehrerer Bauteile beziehungsweise Fügepartner herzustellen, wird die 

Schraube durch konzentrisch angeordnete Bohrungen in diesen geführt. Das Gewinde erlaubt 

es beim Drehen in einem Gegenstück, dem Mutternbauteil, die Rotation in eine axiale Transla-

tion zu übersetzen. Der Schraubenkopf kommt dabei zur Anlage an dem ihm am nächsten ge-

legenen Fügepartner. Beim weiteren Drehen können sich der Schraubenkopf und das Muttern-

bauteil nicht mehr ungehindert einander annähern und die Schraube wird gelängt, während 

die Fügepartner komprimiert werden. Die Schraube kann dabei als Zugfeder verstanden wer-

den, während die Fügepartner wie eine Druckfeder agieren. Die so erzeugte Dehnung ruft eine 

resultierende Kraft, die Vorspannkraft FV hervor, welche die Fügepartner aneinanderpresst. 

Durch die Vorspannkraft werden die Fügepartner vollständig zueinander fixiert. Das Anpressen 

der Fügepartner verhindert ein Abheben voneinander und die Reibung zwischen den Bauteilen 

verhindert Abgleiten.  

Unter Vorspannung werden die Gewindezähne durchgebogen. Gleichzeitig wird der Schrau-

benschaft gelängt und die Mutter axial komprimiert. D ie Durchbiegung der Gewindezähne wird 

dabei vom ersten tragenden Gewindegang ausgehend zunehmend reduziert. Da jeder Gewin-

degang einen Teil der Vorspannkraft aufnimmt, werden der Schraubenschaft und die Mutter 

mit zunehmendem Abstand vom ersten tragenden Gewindegang schwächer verformt. Im tra-

genden Gewinde bildet sich deshalb eine hyperbolische Lastverteilung entlang der Schraube-

nachse aus. Der erste tragende Gewindegang ist am stärksten belastet. Ausschlaggebend für die 

Ausprägung des hyperbolischen Verlaufs ist das Verhältnis der axialen Steifigkeit von Schrau-

benschaft und Mutternkörper zur Biegesteifigkeit der Gewindezähne. Der hyperbolische Last-

verlauf wurde zuerst von GOODIER [1]  beschrieben. SOPWITH [2]  leitete analytisch eine Formel 

zur Beschreibung des Vorspannkraftverlaufs her, welche eine gute Übereinstimmung mit seinen 

experimentellen Untersuchungen lieferte, Anhang A. Diese hat die Form von Gleichung (2.1), 

wobei gegenüber der Formel von SOPWITH der Vorspannkraftverlauf über der axialen Länge der 

Mutter  LM und nicht der Bahnlänge der Gewindespirale aufgetragen ist. Dabei sind z ɸ  [0, LM] 

die axiale Position und ʊ ein Lastverteilungsparameter, der das angesprochene Verhältnis von 

axialer Steifigkeit der Schraube und der Mutter zur Biegesteifigkeit der Gewindezähne beinhal-

tet. Weitere Untersuchungen wie [3 , 4]  zeigen, dass es weiterhin Versuche gibt, die Lastvertei-

lung auf analytische oder numerische Weise noch genauer zu bestimmen. 

ɝὊ

ɝᾀ
Ὂ‚ÃÏÔÈ‚ὰÃÏÓÈ‚ᾀÓÉÎÈ‚ᾀ (2.1) 

In der Praxis werden Schraubenverbindungen mit Betriebslasten beaufschlagt. Diese können 

Axial- oder Querkräfte, sowie Torsions- oder Biegedrehmomente sein. Treten im Betrieb zusätz-

liche Axialkräfte FA auf, verändern diese die Verspannung der Fügepartner und der Schraube. 
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Für gewöhnlich ist die zusätzliche Axialkraft so ausgerichtet, dass sie die Schraube um die 

Schraubenzusatzkraft FSA weiter vorspannt und die Fügepartner um die Plattenzusatzkraft FPA 

entlastet. Dabei gilt folgendes Kräftegleichgewicht: 

Ὂ Ὂ Ὂ  (2.2) 

Die Aufteilung der Axialkraft auf die Schraubenzusatzkraft und die Plattenzusatzkraft ist ab-

hängig von der Angriffsstelle der Axialkraft und dem Verhältnis der axialen Nachgiebigkeiten 

der Schraube und dem Stapel aus Fügepartnern. Für gewöhnlich ist die Schraubenzusatzkraft 

geringer als die Plattenzusatzkraft, da der Querschnitt der Schraube geringer ist als die Fläche, 

über die die Fügepartner die Klemmkraft verteilen. Für die Berechnung der Axialkraftaufteilung 

sei auf die weiterführende Literatur verwiesen [5 , 6] .  

Die Schraubenzusatzkraft belastet die Schraube zusätzlich und führt bei einem zyklischen Ver-

lauf zu Ermüdungsbeanspruchung. Die Plattenzusatzkraft führt zu einer Verringerung der 

Klemmkraft FPK, die die Fügepartner zusammenpresst: 

Ὂ Ὂ Ὂ  (2.3) 

Sinkt die Klemmkraft durch die Betriebslasten auf null, heben die Fügepartner voneinander ab, 

was in vielen Fällen mit dem Versagen der Schraubenverbindung gleichzusetzen ist. Ist die 

Trennfuge der Fügepartner eine Dichtungsstelle, kann Leckage auftreten. Ebenso sinkt mit der 

Klemmkraft die von der Schraubenverbindung übertragbare Reibkraft FT in der Trennfuge der 

Fügepartner. Wird diese überwunden, können die Fügepartner relativ zueinander abgleiten. 

Dies führt zu einer je nach Einsatzfall kritischen Fehlpositionierung der Fügepartner und kann 

bei wiederholtem Auftreten zu selbsttätigem Losdrehen führen. Ist eine Schraubenverbindung 

fest genug vorgespannt, um ein Abgleiten durch im Betrieb auftretende Querkräfte FQ zu ver-

hindern, heißt sie gleitfest. Für die Reibkraft der Schraube, die aus der Klemmkraft FPK und 

Trennfugenreibungszahl ĘT der Fügepartner resultiert: 

Ὂ  ‘ Ὂ (2.4) 

 

2.1.2 Die Montage von Schraubenverbindungen 

Der Reibung kommt eine besondere Rolle zu, da sie verhindert, dass eine vorgespannte 

Schraube sich ohne Zutun wieder herausdreht, also selbsthemmend ist. Dies soll im Folgenden 

an der drehenden Montage beschrieben werden. Die hier gewählte Darstellung orientiert sich 

an [5] . 

Die Schraube besitzt stets zwei Kontaktstellen, in denen funktionsbedingt Reibung auftritt. 

Diese sind die Schraubenkopfauflage und das tragende Gewinde. Die Kontaktpartner in der 

Kopfauflage sind der Schraubenkopf und dessen Gegenlage am Fügepartner. Die Kontakt-

partner im tragenden Gewinde sind das tragende Schraubengewinde und das Gewinde des 

Mutternbauteils.  Beim Vorspannen der Schraube muss ein Anziehdrehmoment MA aufgebracht 

werden. Dieses setzt sich wiederum aus dem Kopfdrehmoment MK und dem Gewindedrehmo-

ment MG zusammen.  

ὓ ὓ ὓ  (2.5) 

Das Kopfdrehmoment wird durch die Reibung der Kopfauflage erzeugt. Die Reibkraft, die durch 

die Vorspannkraft FV und die Kopfreibungszahl ĘK hervorgerufen wird , wirkt dabei mit einem 
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Hebelarm in Höhe des halben mittleren Kopfauflagedurchmessers dKm. Die Drehmomente wer-

den hier vorzeichenbehaftet eingeführt. Ein negatives Vorzeichen bedeutet, dass sie bei der 

Montage der Rotation entgegenwirken. Aus Reibung entstehende Drehmomente wirken der 

Rotation entgegen und können prinzipiell  in Abhängigkeit des Drehsinns ein positives oder ne-

gatives Vorzeichen haben. Wird die Montage als positiver Drehsinn definiert, sind die reibungs-

bedingten Drehmomente während der Montage stets negativ. 

ὓ Ὂ‘
Ὠ

ς
 (2.6) 

Der mittlere Kopfauflagedurchmesser wird in der Regel als Mittelwert des Kopfaußendurchmes-

sers dKa und des Bohrungsdurchmessers dH berechnet, Gleichung (2.7). Sind der Kopfaußen- 

und der Bohrungsdurchmesser stark verschieden voneinander, wird ein genauerer Wert durch 

die Integration der Reibungsschubspannung in der Kopfauflage multipliziert mit der radialen 

Position über die Kopfauflagefläche zum Kopfdrehmoment gebildet, Gleichung (2.8) [7] . Auf 

die gleiche Weise kann auch ein mittlerer Kopfauflagedurchmesser für nicht ebene oder nicht 

rotationssymmetrische Kopfauflageformen bestimmt werden. Für den Fall, dass in der Kopfauf-

lage keine gleichmäßige Pressungsverteilung vorliegt, können für die Berechnung des mittleren 

Kopfauflagedurchmessers statt des Kopfaußen- und des Bohrungsdurchmessers der äußere und 

der innere Durchmesser des tragenden Bereichs an Verschleißspuren der Kopfauflage ausge-

messen werden [7] . 

Ὠ
Ὠ Ὠ

ς
 (2.7) 

Ὠ
ς

σ

Ὠ Ὠ

Ὠ Ὠ
 

(2.8) 

Das Gewindedrehmoment MG setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Das Gewindereib-

drehmoment MGR berechnet sich analog zum Kopfdrehmoment mit der Gewindereibungs-

zahl ĘG. Als mittlerer Reibdurchmesser wird der Flankendurchmesser d2 des Gewindes genutzt. 

Weiterhin wird berücksichtigt, dass die Normalkraft durch den Flankenwinkel  Ŭ größer ist als 

die Vorspannkraft. Das Gewindesteigungsdrehmoment MGSt hängt von der Gewindesteigung P 

ab und wird ähnlich wie die Hangabtriebskraft in der klassischen Mechanik durch Vorspann-

kraft hervorgerufen, die nicht senkrecht auf die spiralförmigen Gewindegänge wirkt.  

ὓ ὓ ὓ  (2.9) 

ὓ
Ὂ

ÃÏÓ‌ς
‘
Ὠ

ς
 (2.10) 

ὓ
ὖ

ςʌ
Ὂ (2.11) 

Nach der Montage wirken die Reibungsdrehmomente in der Kopfauflage und im Gewinde nicht 

mehr auf gleiche Weise weiter. Das Gewindesteigungsdrehmoment wirkt hingegen auch nach 

der Montage unverändert. Es würde durch seine lösende Wirkung dazu führen, dass die 

Schraube sich wieder herausdreht. Damit ist es auch die treibende Größe für das selbsttätige 

Losdrehen [5 , 6] . Die Reibung in der Kopfauflage und im Gewinde wirken nun dem Gewinde-

steigungsdrehmoment entgegen und verhindern das selbsttätige Losdrehen. Dies führt zur 

Selbsthemmung der Schraube. 
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Für die praktische Auslegung von Schraubenverbindungen ist die Kenntnis der Kopf- und Ge-

windereibungszahlen essenziell. Diese werden für gewöhnlich nach DIN EN ISO 16047 [8]  er-

mittelt. Die Schraube wird dabei in einem Anziehprüfstand montiert. Dieser besitzt einen Motor 

zum Verschrauben der Schraube und einen mit dem Maschinenbett verbundenen Aufnehmer, 

den die Schraube mit einer Mutter zusammen verspannen kann. Die Mutter ist in dem Aufneh-

mer verdrehgesichert. Durch Sensoren werden die Vorspannkraft und mindestens zwei der drei 

Drehmomente aus Gleichung (2.5) erfasst. Das Anziehdrehmoment wird dabei für gewöhnlich 

durch eine Drehmomentwelle an der Welle des Motors gemessen. Das Kopf- und das Gewinde-

drehmoment werden an der Abstützung der Kopfauflage und der Mutter zum Maschinenbett 

erfasst. Durch Einsatz der Gleichungen (2.5) bis (2.11) lassen sich aus den Messwerten die 

Kopf- und Gewindereibungszahlen ermitteln. Umgekehrt kann auch die Schraube in den Mut-

terneinsatz gesteckt werden und die Mutter mit der Motorwelle aufgeschraubt werden. Dann 

wird neben der Gewindereibungszahl aber analog zu Gleichung (2.6) mit dem mittleren Reib-

durchmesser der Mutter die Reibungszahl der Mutternauflage ĘM statt der Kopfreibungszahl ĘK 

bestimmt. 

Abschließend soll erwähnt werden, dass Schrauben nicht nur durch Drehen vorgespannt wer-

den können, sondern auch durch eine nach der Montage aufgebrachte Dehnung. Dies kann 

thermisch erfolgen, in dem die Schraube erwärmt bzw. die Fügepartner abgekühlt werden. 

Ebenso kann die Schraube an dem über die Mutter hinausstehenden Gewindebereich beispiels-

weise hydraulisch auf die Montagevorspannkraft vorgespannt werden. In beiden Fällen werden 

der Schraubenkopf und die Mutter lediglich zur Anlage gebracht. Nach dem Temperaturaus-

gleich auf Raumtemperatur oder der Wegnahme der hydraulisch aufgebrachten Kraft stellt sich 

der bekannte Verspannungszustand ein. Bei den beiden genannten Verfahren wird die Schraube 

bei der Montage allerdings nicht tordiert. Mitunter ist die erzielte Vorspannkraft bei geringer 

Klemmlänge ungenau, da sich nach der Montage die Pressung in den Trennfugen verändert 

und die Bauteile elastisch rückfedern können. Ebenso ist die torsionsfreie Montage deutlich 

aufwändiger. Sie findet deshalb primär bei Schrauben großer Abmessung Anwendung, wenn 

die erforderlichen Anziehdrehmomente werkzeugbedingt nur noch schwer aufgebracht werden 

können. 

 

2.2 Selbsttätiges Losdrehen von Schraubenverbindungen 

2.2.1 Beschreibung des selbsttätigen Losdrehens 

Das selbsttätige Losdrehen führt, wie bereits in der Einleitung erwähnt, im Betrieb zum zuneh-

menden bis vollständigen Verlust der Vorspannkraft einer Schraubenverbindung. Es tritt auf, 

wenn das tragende Gewinde und für gewöhnlich auch die Kopfauflage abgleiten. Das Abgleiten 

kann durch im Betrieb auftretende mechanische Belastung oder Temperaturveränderungen her-

beigeführt werden.  

Beim Abgleiten führt das Gewindesteigungsdrehmoment MGSt (Gleichung (2.11)) und die Tor-

sion im Schraubenschaft dazu, dass die abgleitende Kontaktstelle sich stets auch anteilig los-

dreht. In bestehenden Veröffentlichungen wird das überlagerte Losdrehen beim seitlichen Ab-

gleiten wiederholt durch das Phänomen beschrieben, dass sich zwei Körper, wenn ihre Haftrei-

bung in einer Richtung überwunden ist, sich senkrecht dazu quasi reibungsfrei bewegen könn-

ten [5 , 9] . Beim selbsttätigen Losdrehen spielt deshalb die zyklische Wiederholung des Abglei-

tens eine zentrale Rolle, da die Schrauben sich bei jedem Abgleiten nur stückweise losdrehen.  
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Es wurde bereits beschrieben, dass Schraubenverbindungen für gewöhnlich gleitfest ausgelegt 

werden. Nach dem soeben geschilderten Vorgang des selbsttätigen Losdrehens dürften gleit-

feste Schraubenverbindungen also losdrehsicher sein. Ergänzend sei deshalb noch zu erwäh-

nen, dass selbsttätiges Losdrehen im Betrieb häufig durch Vibrationen, Belastungsspitzen oder 

unberücksichtigte Verformung der Fügepartner ausgelöst wird , welche auslegungsseitig ver-

nachlässigt werden oder nicht erfasst werden konnten [10] .  

Das selbsttätige Losdrehen wird in die Vorgänge des selbsttätigen Lösens eingeordnet. Ebenso 

gehört zu diesen das selbsttätige Lockern. Das selbsttätige Lockern zeigt sich einerseits durch 

Setzen nach der Montage oder durch Betriebslasten, wobei Rauheitsspitzen in den Kontaktstel-

len der Verbindungselemente und Fügepartner durch lokale Spannungskonzentrationen plas-

tisch eingeebnet werden [5 , 6] . Andererseits tritt selbsttätiges Lockern durch Relaxation auf, 

wenn die Betriebstemperatur über den Übergangstemperaturen der Werkstoffe der Schraube 

oder der Fügepartner liegt und die Werkstoffe somit kriechfähig werden. Selbsttätiges Lockern 

wird auch hervorgerufen, wenn die Grenzflächenpressung in einer Kontaktstelle der Verbin-

dung überschritten wird und Plastifizierung auftritt  [6 , 11, 12] .  

Nach Auffassung des Autors lässt sich das selbsttätige Losdrehen insofern so vom selbsttätigen 

Lockern unterscheiden, dass beim selbsttätigen Lockern stets eine plastische Verformung zur 

Abnahme der Vorspannung führt, während beim selbsttätigen Losdrehen eine Relativbewegung 

von Schrauben- und Mutternbauteil einen elastischen Abbau der Vorspannung verursacht. 

Zuerst wurde das selbsttätige Losdrehen von GOODIER ET AL. [13]  beschrieben. Die ersten Ver-

öffentlichungen befassten sich ausschließlich mit dem selbsttätigen Losdrehen unter schwellen-

der zentrischer axialer Belastung [13 , 14, 15] . Der Schlupf in den Kontaktstellen wird dabei 

durch die Querkontraktion  hervorgerufen. Dabei konnte bei beliebig hohen Belastungen kein 

vollständiger Vorspannkraftverlust erzeugt werden. JUNKER untersuchte zuerst das selbsttätige 

Losdrehen unter Belastung quer zur Schraubenachse und entwickelte den bis heute genutzten 

Vibrationsprüfstand [16] . Unter Querbelastung konnte erstmals auch ein vollständiger Vor-

spannkraftverlust durch selbsttätiges Losdrehen nachgewiesen werden. Weitere Belastungsar-

ten, unter denen selbsttätiges Losdrehen auftreten kann, sind exzentrisch angreifende Axial-

kräfte, bei denen die Schraube zusätzlich auf Biegung beansprucht wird [17] , und Torsionsmo-

mente [18] . Selbstverständlich tritt selbsttätiges Losdrehen auch bei einer Kombination dieser 

Belastungen auf [19] . Bei Schrauben mit organischen Beschichtungen konnte selbsttätiges Los-

drehen auch durch starke Erwärmung nachgewiesen werden, wobei die Kopf- und Gewinderei-

bungszahlen durch die Erweichung der Beschichtung so stark abfallen, dass die Selbsthemmung 

aufgehoben wird. Im Fokus der Forschung steht heute das selbsttätige Losdrehen durch Quer-

belastung, mit dem sich auch diese Arbeit zentral befassen wird.  

DINGER [20]  beschreibt das selbsttätige Losdrehen unter Querbelastung in vier Phasen, Abbil-

dung 2.1. Eine Schraubenverbindung wird darin durch eine Querkraft FQ um die Verschie-

bung sQ radial ausgelenkt. In der ersten Phase haften die Trennfuge der Fügepartner und die 

Kopfauflage und es kommt zu einer rein elastischen Verformung, die in der Hystereseschleife 

aus Querkraft und Verschiebung als steiler linearer Anstieg zu erkennen ist. Die Klemmkraft 

beträgt zu diesem Zeitpunkt FK1. In der zweiten Phase beginnt die Trennfuge mit dem Erreichen 

der Trennfugenquerkraft FQT = FK1 · µT abzugleiten. Das tragende Gewinde und die Trennfuge 

gleiten nun bereits vollständig ab. Die Kopfauflage haftet noch als Ganzes, sodass die Kopfver-

schiebung sK = sQ ist. Lokal kann allerdings bereits Schlupf auftreten. Gleichzeitig wird der 

Schraubenschaft gebogen. Dies führt mit zunehmender Verschiebung zu einer zunehmenden 

Querkraft. Weiterhin wird der Schraubenschaft bei der Auslenkung gelängt, wodurch die 

Klemmkraft auf einen Betrag FK2 > FK1 ansteigt. Mit dem Erreichen der dritten Phase gleitet 



  

 

Selbsttätiges Losdrehen von Schraubenverbindungen  9 

 

auch der Schraubenkopf vollständig ab. Die Schraubenkopfverschiebung ist ab sofort kleiner 

als die Fügepartnerverschiebung. Die Klemmkraft erreicht ein Niveau von FK3 > FK2 und die 

Querkraft nimmt mit weiterer Verschiebung nicht mehr zu. In der vierten Phase schlägt die 

Durchgangsbohrung eines Fügepartners am Schraubenschaft an. Die Schraube fungiert von nun 

an als formschlüssige Bolzenverbindung und erlaubt eine weitere Steigerung der übertragbaren 

Querkraft. In der Praxis können hohe lokale Belastungen an der Schraube auftreten, die zu 

einem frühzeitigen Ausfall der Verbindung führen können. Das Abgleiten der Kopfauflage ist in 

dieser Beschreibung abhängig von der Relativverschiebung der Fügepartner. 

 

 

Abbildung 2.1 ­ Phasen des selbsttätigen Losdrehens unter radialer Belastung [20]  

KASEI [21]  identifiziert experimentell die Torsion des Schraubenschafts, die aus dem Gewinde-

steigungsdrehmoment MGSt resultiert , als treibend für das selbsttätige Losdrehen. Sobald das 

Gewinde abgeleitet (Phase 2 in Abbildung 2.1), baut sich Torsion im Schraubenschaft auf. Glei-

tet bei weiterer Verschiebung der Schraubenkopf ab, wird diese Torsion wieder abgebaut. 

Gleichzeitig steigt der Anteil des Gewindesteigungsdrehmoment MGSt, der im Gewinde gehalten 

wird , wieder an. Das selbsttätige Losdrehen ist die elastische Verformung des Schraubenschafts 

durch die sich auf- und abbauende Torsion. 

SAKAI [22]  beschreibt, dass das Losdrehen des Schraubenkopfes (Phase 3 in Abbildung 2.1) 

beim translatorischen Abgleiten unter Querbelastung durch eine Rotation um einen nicht zent-

risch liegenden Pol beschrieben werden könne. Die Bewegung des Schraubenkopfs folgt beim 

Abgleiten tangential einer Kreisbahn. Er konnte die experimentell ermittelten Kreisbahnradien 

allerdings nicht rechnerisch beschreiben. 
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2.2.2 Experimentelle Prüfung und Sichern gegen selbsttätiges Losdrehen 

Sichern von Schrauben gegen selbsttätiges Losdrehen und experimentelle Prüfung 

In der rechnerischen Auslegung einer Schraubenverbindung kann selbsttätiges Losdrehen bis-

her nicht zuverlässig vermieden werden. In der Praxis werden deshalb an losdrehgefährdeten 

und meist sicherheitsrelevanten Verbindungen zusätzliche Sicherungselemente, die mit ver-

schraubt werden, eingesetzt. Diese Losdrehsicherungselemente zeichnen sich dadurch aus, dass 

sie im Betrieb die Vorspannkraft einer Schraubenverbindung aufrechterhalten können. Ihre 

Wirksamkeit wird experimentell geprüft . Mit Abstand am verbreitetsten ist die Vibrationsprü-

fung nach JUNKER [16]  unter einer zyklischen, transversalen Belastung. In einem speziellen 

Vibrationsprüfstand wird die Prüfschraube durch einen Exzenterantrieb wechselseitig gebogen, 

Abbildung 2.2. Die Prüfschraube verspannt dabei ein Ober- und ein Unterteil , die durch ein 

Linearnadellager verschiebbar zueinander gelagert sind. Das Unterteil ist fest mit dem Maschi-

nenbett verbunden, während das Oberteil mit dem Exzenterantrieb verbunden ist. Die Mutter 

bzw. das Mutternbauteil ist gegen Verschiebung und Verdrehen gesichert in einem Prüfeinsatz 

im Unterteil eingebaut. Der Vibrationsprüfstand kann messtechnisch die Schraubenvorspann-

kraft, die transversale Querkraft, die Relativverschiebung von Ober- zu Unterteil und die Zyklen 

erfassen. 

 

Abbildung 2.2 ­ Vibrationsprüfstand: 1: Verstellbarer Exzenter, 2: Pleuel, 3: Mess-

glied für Querkraft, 4: Verbindungsplatte, 5: Prüfschraube, 6: Induktiver Wegauf-

nehmer, 7: Prüfeinsatz, 8: Prüfeinrichtung [24]  

Die Vibrationsprüfung ist in DIN 25201 -4 [23]  und DIN 65151 [24]  beschrieben. Es ist eine 

vergleichende Prüfung, bei der die Wirksamkeit eines Sicherungselements in Relation zu einer 

ungesicherten, sonst jedoch identischen Schraubenverbindung geprüft wird. Die Schraubenver-

bindungen werden dazu auf eine definierte Montagevorspannkraft angezogen. Zuerst wird  eine 

Verschiebungsamplitude am Exzenterantrieb eingestellt, bei der die Vorspannkraft einer unge-

sicherten Verbindung reproduzierbar innerhalb von N = 300  ±  100 Zyklen auf 20 % der Mon-

tagevorspannkraft abfällt. Es werden für jeden Versuch stets neue Verbindungselemente ge-

nutzt. Anschließend wird an mehreren Verbindungen mit Sicherungselement geprüft, ob über 

mindestens 2000 Zyklen die Vorspannkraft nicht unter 80 % der Montagevorspannkraft fällt 

und der Verlauf auf keinen weiteren Vorspannkraftverlust hindeutet  [23] . Alternative Durch-

führungen der Vibrationsprüfung sind in ISO 16130 [25]  und NASM 1312-7 [26]  beschrieben. 

Losdrehsicherungen lassen sich in sperrende und klebende Elemente unterteilen. Sperrende 

Elemente besitzen eine Verzahnung, die sich sowohl in die Schraubenkopf- bzw. Mutternauf-



  

 

Selbsttätiges Losdrehen von Schraubenverbindungen  11 

 

lage als auch die Gegenlage am Fügepartner eingraben. Sie bilden auf diese Weise einen Form-

schluss aus, der selbsttätiges Losdrehen verhindert. Typische Bauformen sind Rippscheiben, -

schrauben und -muttern, sowie Keilsicherungsscheiben [5 , 27] . Klebende Sicherungen verbin-

den das Schrauben und das Mutternteil im tragenden Gewinde stoffschlüssig. Sie werden ent-

weder als anaerobe, flüssige Klebstoffe [28  ­ 33]  oder mikroverkapselte klebende Beschichtun-

gen [5 , 34, 35]  aufgebracht und binden nach dem Verschrauben ab. 

Die beschriebene Vibrationsprüfung eignet sich nicht, um die Sicherungswirkung unterschied-

licher Verbindungselemente miteinander zu vergleichen. Ebenso erlaubt sie nicht zu quantifi-

zieren, welche äußeren Lasten zulässig sind, um selbsttätiges Losdrehen zuverlässig zu unter-

binden. 

Weiterführende experimentelle Untersuchungen des selbsttätigen Losdrehens 

Um den Mechanismus des selbsttätigen Losdrehens besser zu verstehen, wurde der Vibrations-

prüfstand in einigen Arbeiten mit weiterer Messtechnik ausgestattet. Häufig wurde ein inkre-

menteller Drehwinkelgeber am Schraubenkopf angebracht, um den Losdrehprozess verfolgen 

zu können [21 , 36 ­ 43] . Diese erlauben es, das stückweise Losdrehen in jedem Halbzyklus zu 

erfassen. Durch einen zusätzlichen Drehmomentaufnehmer wird weiterhin die oszillierende 

Schafttorsion durch abwechselnd einsetzendes Gleiten in der Kopfauflage und im tragenden 

Gewinde erfasst [21 , 42] . 

JIANG ET AL. [44 , 45]  nutzten eine Prüfvorrichtung, die durch eine servo-hydraulische Prüfma-

schine Schraubenverbindungen zyklisch, transversal belastete. Sie stellten dabei fest, dass zu 

Versuchsbeginn bereits ein Vorspannkraftverlust ohne rotierende Losdrehbewegung infolge 

plastischer Verformung in den ersten tragenden Gewindegängen auftreten kann. Weiterhin 

stellten sie das Losdrehen angelehnt an Wöhlerkurven dar. Dabei wurde die Amplitude der 

Relativverschiebung der Fügepartner in doppeltlogarithmischer Skalierung über den Zyklen bis 

zum Erreichen eines definierten Vorspannkraftverlusts aufgetragen.  

EBERHARD [46  ­ 48]  führte Experimente mit ähnlichen Prüfvorrichtungen durch, bei denen zwei 

Bleche direkt ohne Wälzlagerung verschraubt wurden. So wurde der mögliche Einfluss der Fü-

gepartnertrennfuge mit untersucht. Die Versuchsprogramme waren an Schwingfestigkeitsver-

suche nach DIN 50100 [49]  angelehnt. HOFMANN ET AL. [50 , 51]  gelang es darauf aufbauend, 

eine Methode zur Akkumulation des Vorspannkraftverlusts bei zyklischer, transversaler Belas-

tung mit variablen Verschiebungsamplituden zu entwickeln. Durch die Begleitung der experi-

mentellen Untersuchungen durch ein Stereokamerasystem konnte mittels digitaler Bildkorrela-

tion die Abgleitbewegung des Schraubenkopfes dreidimensional erfasst werden. Es konnte auf 

diese Weise nachgewiesen werden, dass der Schraubenkopf einsetzt loszudrehen, wenn dieser 

beginnt in transversaler Richtung abzugleiten [47 , 48] . Die Rotationsgeschwindigkeit des 

Schraubenkopfes nimmt während des Abgleitens stets ab, sodass der Kopfdrehwinkel sich in 

jedem Halbzyklus asymptotisch einem Endwert annähert. 

 

2.2.3 Berechnungsansätze für das selbsttätige Losdrehen 

Im folgenden Unterkapitel wird stückweise das bestehende Verständnis des selbsttätigen Los-

drehens durch die damit verbundenen experimentellen Untersuchungen und Berechnungsan-

sätze aufgebaut. Dabei wird fokussiert auf das selbsttätige Losdrehen durch radiale Verschie-

bungen der Fügepartner eingegangen. Im Weiteren sind die Berechnungsansätze in Kategorien 

zusammengefasst worden. 
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Kritische Grenzverschiebung 

Die einfachste Herangehensweise ist die Berechnung der kritischen Grenzverschiebung skrit . Dies 

ist die Relativverschiebung der Fügepartner, ab der der Schraubenkopf oder die Mutter in der 

Auflage abgleitet und selbsttätiges Losdrehen einsetzt. Durch das Abgleichen der auftretenden 

Verschiebungen mit der kritischen Grenzverschiebung kann festgestellt werden, ob selbsttätiges 

Losdrehen eintritt, nicht aber wie der resultierende Vorspannkraftverlust über den Lastwech-

seln verlaufen wird. Die erste Berechnungsformel für die kritische Grenzverschiebung stellten 

INGLER und BLUME [9]  auf. 

ί
‘Ὂὰ

ρςὉὍ
 [9]  (2.12) 

Dabei wird die Schraube als ein an der Kopfauflage und der Mutter steif eingespannter EULER-

BERNOULLI-Biegebalken mit der Klemmlänge lkl, dem Elastizitätsmodul E und dem äquatorialen 

Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung Iyy angenommen. Dieser wird von einer Querkraft zu 

einem S-Schlag gebogen (vgl. Abbildung 2.1). Die Schraube kann nach der Modellannahme 

dabei maximal die COULOMBsche Reibungskraft ĘK · FV der Kopfauflage bis zum Abgleiten über-

tragen. 

Praktisch zeigte sich, dass die Modellannahmen, die Gleichung (2.12) zugrunde liegen, nicht 

zu zuverlässigen Ergebnissen führten. Primär der kinematische Einfluss des Gewindes wurde 

versucht zu erfassen. SAKAI [22]  führe eine Formel ein, der die Annahme zugrunde lag, dass die 

Schraube in der Mutter begrenzt durch das radiale Gewindespiel frei kippen könnte. KOCH [52]  

führte einen Steifigkeitsfaktor ein , mit dem parametrisch der Übergang von einer steifen Ein-

spannung im Gewinde zu einem reibungsfreien Drehgelenk berücksichtigt wurde. EBER-

HARD [53 , 54]  erreichte für experimentelle Untersuchungen eine gute Übereinstimmung der 

experimentellen und rechnerischen Ergebnisse durch Optimierung der Koeffizienten und Po-

tenzen der Formel nach BLUME (Gleichung (2.12), [9] ). Diese sind allerdings nicht mehr physi-

kalisch begründbar. 

Die kritische Grenzverschiebung ist die einzige Kenngröße zum selbsttätigen Losdrehen, die 

bisher durch analytisch lösbare Gleichungen beschrieben werden kann. Insbesondere die Mo-

dellannahmen für das Gewinde variieren in den Berechnungsansätzen für die kritische Grenz-

verschiebung. Für den konkreten Anwendungsfall kann es ebenfalls sein, dass Verschiebungen 

nicht bekannt sind oder komplexere Belastungen als reine Querverschiebung auftreten. Bisher 

konnte noch keiner der Berechnungsansätze zur allgemeingültigen Auslegung in ein standardi-

siertes Regelwerk aufgenommen werden. 

Finite-Elemente-Methode 

Eine Vielzahl weiterer Arbeiten befasste sich mit der Beschreibung des selbsttätigen Losdrehens 

durch die Erstellung kontinuumsmechanischer Modelle, die mit der Finite-Elemente-Me-

thode (FEM) gelöst werden. Erste Arbeiten zum selbsttätigen Losdrehen unter Querbelastung 

stammen von PAI und HESS [55 , 56] . Sie stellten heraus, dass im Gewinde und in der Kopfauf-

lage bereits vor dem vollständigen Abgleiten lokal Schlupf auftritt, da die Verbindungselemente 

und Fügepartner sich unter Last in den Kontaktstellen elastisch verformen. Dieser lokale Schlupf 

kann zunächst zu einem langsamen selbsttätigen Losdrehen führen, bevor die Schraube mit 

zunehmendem Vorspannkraftverlust vollständig abgleitet. Die Untersuchungen bestätigten, 

dass bei jedem Lastwechsel zunächst das Gewinde abgleitet und sich losdreht und der Kopf 

anschließend folgt [55 , 56] . IZUMI ET AL. [57]  gelang durch eine feinere Vernetzung eine genau-
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ere Abbildung herauszustellen, dass selbsttätiges Losdrehen nicht auftritt, wenn nur das Ge-

winde abgleitet, die Kopfauflage aber haftet. JIANG ET AL. [44]  untersuchten auf experimentel-

lem und numerischem Weg gezielt das selbsttätige Losdrehen ohne vollständiges Abgleiten der 

Kopfauflage. Sie brachten dazu experimentell zyklisch eine radiale Verschiebung auf eine 

Schraubenverbindung auf, in der das Gewinde mit einem Klebstoff gegen Abgleiten gesichert 

war. Die Experimente wurden mittels der FEM nachgerechnet, wobei ein elastisch-plastisches 

Materialmodell mit zyklischer Verfestigung genutzt wurde. Es zeigte sich in guter Übereinstim-

mung der experimentellen und numerischen Untersuchungen, dass ein Vorspannkraftverlust 

von 10 % bis 40 % der anfänglichen Vorspannkraft in Abhängigkeit der Verbindungsgeometrie 

auftrat. Dieser konnte anhand der numerischen Ergebnisse auf Plastifizierung in den ersten 

tragenden Gewindegängen zurückgeführt werden. Streng genommen trat der Vorspannkraft-

verlust folglich nicht durch selbsttätiges Losdrehen auf. 

KOCH [10 , 52]  entwickelte ein auf der FEM basierendes, iteratives Verfahren, mit dem das 

selbsttätige Losdrehen auch bei komplexen Baugruppen ermittelt werden kann. Er führte dazu 

einen kritischen Losdrehwinkel des Schraubenkopfes ein und validierte die Ergebnisse experi-

mentell. Allgemeingültige Werte für den kritischen Losdrehwinkel konnten jedoch bislang noch 

nicht ermittelt  werden. DINGER [20 , 58]  knüpfte an diese Arbeiten an und führte Kenngrößen 

zur Beschreibung des lokalen Schlupfes ein. Dazu bestimmte er die Anteile der abgleitenden 

Bereiche in der Kopfauflage und dem tragenden Gewinde. Weiterhin konnte er den chronolo-

gischen Verlauf des selbsttätigen Losdrehens detailliert nachbilden und wies nach, dass durch 

das abwechselnd einsetzende Abgleiten im Gewinde und der Kopfauflage ein alternierendes 

Torsionsmoment im Schraubenschaft entsteht. Seine Ergebnisse konnte er an realen (Automo-

bil -)Baugruppen experimentell validieren. In weiteren Arbeiten demonstrierte DINGER die An-

wendbarkeit der genutzten numerischen Modelle für komplexe Belastungsfälle. GUGGOLZ [59]  

führte aufbauend auf den zuvor genannten Arbeiten numerische Untersuchungen an realen 

Baugruppen durch. Die Arbeit brachte hervor, dass die kritische Grenzverschiebung für einsei-

tige radiale Belastung nur bedingt auf komplexe Baugruppen übertragbar ist. Er stellte dabei 

die Empfindlichkeit der Berechnungsergebnisse auf die Kalibrierung der Modellparameter ­ wie 

Reibungszahlen und numerische Parameter für die Kontaktelastizität ­ hervor. 

EBERHARD [47 , 48]  entwickelte ein Vorgehen zur effizienten Bestimmung der kritischen Grenz-

verschiebung. Auf Basis eines geringen experimentellen Aufwands werden Verbindungspara-

meter bestimmt und numerische Berechnungen durchgeführt. Die kritische Grenzverschiebung 

kann dabei durch das Einsetzen des Losdrehens des Schraubenkopfes ermittelt werden. Im Rah-

men einer Parameterstudie wurde der Einfluss verschiedener geometrischer Größen auf das 

Losdrehverhalten untersucht. 

Mechanische Modelle mit inkrementeller Beschreibung 

Etwa zur gleichen Zeit wie die Untersuchungen mittels FEM wurden mechanische Modelle ent-

wickelt, die auf Balkenmodellen für den Schraubenschaft beruhen und die Reibung im tragen-

den Gewinde und in der Kopfauflage als Schubspannung durch Vektorfelder beschreiben. Diese 

Modelle sind mathematisch analytisch formuliert. Die entstehenden Integrale über den Kon-

taktflächen zur Berechnung der aus der Reibspannung resultierenden Querkräfte und Drehmo-

mente sind jedoch nicht allgemein analytisch lösbar. Durch die analytische Formulierung der 

Modelle bedürfen sie einer geringeren Berechnungszeit als FE-Modelle und erlauben auch, die 

Kausalität des Losdrehprozesses teilweise nachzuvollziehen. Der erreichbare Detaillierungsgrad 

ist durch die ohnehin schon mathematisch aufwändige Beschreibung jedoch geringer als mit 

der FEM. Losdrehen durch lokalen Schlupf wird im Allgemeinen nicht beschrieben. Derartige 
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Modelle werden wie ein mathematisches Anfangswertproblem schrittweise in verglichen mit 

der Periodendauer eines Zyklus kleinen Zeitinkrementen gelöst. 

YAMAMOTO und KASEI [36]  modellierten den Schraubenschaft als elastischen, tordierbaren Bal-

ken. Das Reibdrehmoment der Kopfauflage (Gleichung (2.6)) und des tragenden Gewindes 

(Gleichung (2.10)) bilden dabei mit dem Gewindesteigungsdrehmoment (Gleichung (2.11)) 

ein statisches Gleichgewicht, Gleichung (2.13)(aus den Gleichungen (2.5) und (2.9) mit 

MA =  0 Nm).  

π ὓ ὓ ὓ  (2.13) 

Der Schraubenschaft tordiert sich dabei durch das Kopfreibdrehmoment. Weiterhin wurden die 

Modellannahmen getroffen, dass die wirkenden Kräfte sich in der Kopfauflage auf zwei gegen-

überliegende Punkte konzentrieren und im Gewinde auf vier Punkte, die paarweise gegenüber 

auf einem und drei Viertel der Mutternhöhe liegen. Zur Berechnung des Losdrehens werden die 

resultierenden Reibkräfte in diesen Punkten aus dem statischen Gleichgewicht vektoriell  be-

rechnet und die Abgleitbewegung entgegen der Richtung der Reibkräfte bestimmt. Das Modell 

wurde experimentell validiert. Dabei konnte der zeitliche Verlauf der experimentell ermittelten 

Losdrehbewegung qualitativ gut, allerdings nicht betrags- und phasengenau durch das Modell 

nachgebildet werden.  

ZADOKS [60]  beschrieb, das selbsttätige Losdrehen von Schraubenverbindungen würde durch 

Stoßbelastungen hervorgerufen, wenn der Schraubenschaft an die Durchgangsbohrung an-

schlägt (vgl. Abbildung 2.1, Phase 4). Mithilfe der Kontaktmechanik leitete er durch eine Hal-

braumnäherung die Kontaktsteifigkeit des Schraubenschafts zur Bohrung her. Mit dieser ent-

warf er ein Feder-Masse-Schwinger-Modell, das die Biegesteifigkeit des Schraubenschafts, die 

Kontaktsteifigkeit der Bohrung, die Masse der Fügepartner und der Schraube sowie die 

COULOMBschen Reibungskräfte der Fügepartnertrennfuge und der Kopfauflage umfasste. Das 

Losdrehen findet statt, da durch transversales Abgleiten sowohl in der Kopfauflage als auch im 

tragenden Gewinde ein geringeres Reibdrehmoment übertragen werden kann. Dies wird durch 

die Integration der lokalen Relativgeschwindigkeit über die Kopfauflagefläche bei kombinier-

tem transversalem und rotierendem Abgleiten nachgewiesen. Es wird darauf geschlossen, dass 

zum Eintreten des selbsttätigen Losdrehens das Gewinde und die Kopfauflage gleichzeitig Ab-

gleiten müssten, um ein Losdrehen zu ermöglichen. Die Kopfauflage sei dabei ausschlaggebend, 

da ihr Reibradius größer ist. Das gleichzeitige Abgleiten sei nur durch eine Stoßbelastung in 

Form des Anschlagens des Schraubenschafts an der Durchgangsbohrung erreichbar. Der Los-

drehwinkel wird aus der Massenträgheit und der Differenz von Gewindesteigungsdrehmoment 

zu den Reibungsdrehmomenten in der Kopfauflage und im tragenden Gewinde berechnet.  

Andere vorgestellte Untersuchungen zeigen klar, dass kein Anschlagen des Schraubenschafts 

oder gleichzeitiges Abgleiten der beiden Kontaktstellen notwendig ist. Das Verständnis für die 

auftretenden Belastungen und durch Reibung kombiniert übertragbaren Lasten ist allerdings 

grundlegend für zielführendere Betrachtungen des selbsttätigen Losdrehens. 

In einigen Arbeiten unter der Mitwirkung von NASSAR [37  ­ 42, 61 ­ 64]wurde zwischen 2006 

und 2011 ein Modell des selbsttätigen Losdrehens von Schraubenverbindungen unter zykli-

scher, transversaler Belastung entwickelt . HOUSSARI und NASSAR bauten zunächst ein Modell 

um das zuvor bereits beschriebene statische Gleichgewicht auf, Abbildung 2.3 [37  ­ 39, 61] . 

Zur Beschreibung der Reibung unterteilten sie die Kontaktflächen in der Kopfauflage und im 

tragenden Gewinde in Teilflächeninkremente und bildeten die Reibreaktionen (rot in Abbil-

dung 2.3) durch Summierung der Inkremente. Für die Bestimmung der aus der Reibung ent-
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stehenden Momente wird das Kreuzprodukt des Abstands der Flächeninkremente und der in-

krementellen Reibkräfte gebildet. Übersteigen die äußeren Lasten die Haftgrenze, werden zum 

aufgezeigten statischen Gleichgewicht Massenträgheitskräfte und -drehmomente ergänzt. Die 

mit der Massenträgheit verbundenen Beschleunigungen werden zeitschrittweise numerisch zur 

Bestimmung der Abgleitbewegungen des Kopfes und des Gewindes integriert.  Dieses Modell 

lieferte bereits gute Übereinstimmung mit experimentellen Untersuchungen. 

  

Abbildung 2.31 ­ Reaktionen durch die elastische Verformung des Schraubenschafts 

und äußere Lasten unter transversaler Belastung am Schraubenkopf und im Ge-

winde [37]  

NASSAR und YANG entwickelten dieses Modell bezüglich der Bestimmung der Abgleitbewegung 

weiter [40  ­ 42, 62 ­ 64] . Sie folgten dazu dem Prinzip, dass Reibung immer der Relativbewe-

gung der Kontaktpartner entgegenwirkt und somit die Abgleitbewegung von der Belastung der 

Schraube abhängig ist. Abbildung 2.4 zeigt dies für die Kopfauflage. Die Kontaktfläche ist hier 

mit Wbearing bezeichnet. Die Reibkraft dFbf ist der Geschwindigkeit va des Flächeninkrements dS 

entgegengerichtet, die aus der transversalen Komponente v1 und der rotierenden Kompo-

nente v2 besteht. Weiterhin wird angenommen, dass der Betrag der Reibkraft eines Flächenin-

krements beim Abgleiten in der gesamten Kopfauflagefläche, der aus der Kontaktpressung auf 

ein Flächeninkrement entstehenden Normalkraft multipliziert mit der Kopfreibungszahl ent-

spricht. Auf die in dieser Arbeit genutzten Symbole übertragen, wird zur Beschreibung der 

transversalen Reibkraft FKRx und des axialen Reibdrehmoments MKRz das Verhältnis hK der trans-

versalen Abgleitgeschwindigkeit v1 zur axialen Winkelgeschwindigkeit ʖb genutzt, Gleichun-

gen (2.14) und (2.15), Abbildung 2.4. 

 

1 Symbole: Fi ­ Auflagekraft der Kopfauflage, dFn ­ Normalkraft auf ein inkrementelles Flächen-

element der Gewindelastflanke der Schraube, F ­ Vorspannkraft, FS ­ Querkraft im Schaft, 

Mb ­ Biegemoment des Schafts, Tl ­ Torsionsmoment des Schafts, Fb ­ transversale Reibkraft der 

Kopfauflage, Tb ­ Reibdrehmoment der Kopfauflage, dFt ­ Reibkraft tangential zu einem inkre-

mentellen Flächenelement der Gewindelastflanke der Schraube, Tt ­ Reibdrehmoment des Ge-
windes 
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Dabei sind r und q die Polarkoordinaten der Kopfauflage und pKm ist die mittlere Kontaktpres-

sung in der Kopfauflage. 

  

Abbildung 2.4 ­ Ausrichtung Reibkraft eines Flächeninkrements der Kopfauflage in 

Abhängigkeit der lokalen Gleitrichtung  nach [40]  (Nachstellung der Originalgrafik)  

Das tragende Gewinde wird als einzelner Gewindegang ohne Steigung als Mantelfläche eines 

Kegelstumpfs modelliert. Dieser besitzt wie die Kopfauflage den Freiheitsgrad 2 und kann sich 

in Richtung der transversalen Belastung translatorisch bewegen sowie um die Schraubenachse 

rotieren. Wird dieser durch eine Querkraft belastet, verteilt sich die Pressung pG, die durch die 

Vorspannkraft hervorgerufen wird, in Abhängigkeit der Polarkoordinaten entsprechend Glei-

chung (2.16), Abbildung 2.5. 

ὴ ὶȟ— ὴ ɝὴ
ὶÃÏÓ—

ὶ
 [40]  (2.16) 
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Abbildung 2.5 ­ Pressungsverteilung auf den Gewindeflanken durch Querbelastung 

entsprechend Gleichung (2.16) 

Dabei sind pGm der mittlere Kontaktdruck, DpG die maximale durch die Querkraft hervorgeru-

fene Pressungsänderung und rmaj der Außendurchmesser der modellierten Gewindekontaktflä-

che (am Gewindekopf). Da die Gewindeflanken keine ebene Kontaktfläche parallel zur trans-

versalen Belastung bilden, übertragen sie so einen Teil der transversalen Belastung durch die 

Umverteilung der lokalen Normalkräfte. Die so übertragene Kraft FGNx (angepasste Symbolik) 

wird nach Gleichung (2.17) bestimmt. 

Ὂ
ʌɝὴÔÁÎ‌ς
σὶ

ὶ ὶ  [40]  (2.17) 

Dabei ist rmin der Innendurchmesser der Gewindeflanke (am Gewindegrund). Die transversale 

Reibkraft FGRx und das Reibdrehmoment MGRz des Gewindegangs werden analog zur Kopfauf-

lage mit dem Verhältnis hG der transversalen Geschwindigkeit des Gewindes zur axialen Win-

kelgeschwindigkeit bestimmt. 

Ὂ ‘ὴ ÓÅÃ‌ς ÔÁÎ‍ȣ 

ὶ
– ὶÓÉÎ—

– ρ ÔÁÎ‌ςÃÏÓ— ὶ ς–ὶÓÉÎ—

Ὠ—Ὠὶ 

[40]  (2.18) 

ὓ ‘ὴ ÓÅÃ‌ς ÔÁÎ‍ȣ 

ὶ
ὶ –ÓÉÎ—

– ρ ÔÁÎ‌ςÃÏÓ— ὶ ς–ὶÓÉÎ—

Ὠ—Ὠὶ 

[40]  (2.19) 

Das Modell wurde erfolgreich experimentell validiert.  Die zur Berechnung genutzten Reibungs-

zahlen wurden experimentell ermittelt.  So konnte der Losdrehprozess betragsgenau nachgebil-

det werden. Die Abgleitbewegungen zum Ausgleich elastischer Reaktionen wurden im Modell 

allerdings deutlich schneller vorhergesagt, als sie experimentell ermittelt wurden [40] .  
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Abbildung 2.6 ­ Haftgrenze der Kopfauflage in Abhängigkeit der transversalen 

Querkraft und des Torsionsmoments [62]  

Die in den Gleichungen (2.14), (2.15), (2.18) und (2.19) dargestellten Formulierungen für die 

Reibreaktionen in der Kopfauflage und im Gewinde sind nicht analytisch lösbar, sondern wer-

den iterativ numerisch gelöst. Die Verhältnisse hK und hG der translatorischen zur rotatorischen 

Geschwindigkeit an den Kontaktstellen beschreiben parametrisch die Haftgrenze. Abbil-

dung 2.6 zeigt diese für die Kopfauflage. Für das Gewinde ist eine analoge Darstellung möglich. 

Je größer das Torsionsmoment aus dem Schaft ist, desto geringer ist die durch Reibung über-

tragbare Querkraft. 

Im Weiteren steigerten sie den Modellierungsgrad im Gewinde durch die Modellierung mehre-

rer Gewindegänge, die zueinander starr sind, Abbildung 2.7. Sie trafen dazu die Annahme, das 

Gewinde würde um den letzten tragenden Gewindegang pendeln, sodass die transversale Aus-

lenkung im ersten tragenden Gewindegang maximal ist und linear bis zum letzten tragenden 

Gewindegang auf null abfällt. Weiterhin würde die Schraube im Gewinde durch dessen Nach-

giebigkeit elastisch gefedert um die zentrische Position sein. Die Pressungsverteilung im Ge-

winde ergibt sich dann nach Gleichung (2.20) statt nach Gleichung (2.16). Dabei ist jG der 

Gewindekippwinkel, lM die Mutternhöhe ( entspricht h0 in Abbildung 2.7), und z ist die Zylin-

derkoordinate in axialer Richtung.  

Aus diesem Modell leiteten sie ein Kriterium zur Verhinderung selbsttätigen Losdrehens ab. 

Mithilfe des elastischen Steifigkeitsmodells werden die transversalen Belastungen in der Kopf-

auflage und im Gewinde in Abhängigkeit der transversalen Verschiebung der Fügepartner for-

muliert. Mit den so bestimmten, durch Reibung übertragenen Querkräfte werden die durch 

Reibung übertragbaren Torsionsdrehmomente in der Kopfauflage und im Gewinde bestimmt, 

Gleichungen (2.14), (2.15), (2.18) und (2.19), Abbildung 2.6. Ist die Summe dieser durch Rei-

bung übertragbaren Torsionsdrehmomente größer als das Gewindesteigungsdrehmoment, wird 

angenommen, dass kein selbsttätiges Losdrehen eintritt [62] . Auf diese Weise kann indirekt die 

kritische Grenzverschiebung berechnet werden. 
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Abbildung 2.7 ­ Modellierung der Pressungsverteilung im tragenden Gewinde mit 

mehreren Gewindegängen durch transversale Belastung [62]  
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3 Teilmechanismen des selbsttätigen Losdrehens 

3.1 Beanspruchung und Verformung  einer Schraube 

3.1.1 Steifigkeitsbedingte Auflagerreaktionen  des Schraubenschafts  

Ziel dieser Arbeit ist primär, den Mechanismus des selbsttätigen Losdrehens zu beschreiben. 

Dazu müssen die ineinandergreifenden Prozesse identifiziert werden und zur Förderung der 

Verständlichkeit veranschaulicht werden. Aus den im vorausgegangenen Kapitel geschilderten 

Gründen wird deshalb ein mechanisches Modell mit inkrementeller Beschreibung genutzt . 

Für alle Betrachtungen in dieser Arbeit soll an dieser Stelle ein rechtsdrehendes, kartesisches 

Koordinatensystem eingeführt werden, Abbildung 3.1. Der Ursprung liegt in der Mitte der Kopf-

auflage im unverformten Zustand und die z-Achse ist parallel zur Schraubenachse entlang des 

Schafts gerichtet. Die x- und y-Achsen verlaufen senkrecht zur Schraubenachse in der Kopfauf-

lage. Bei der zunächst betrachteten transversalen Belastung der Verbindung wirkt die Querkraft 

parallel zur x-Achse, um die y-Achse drehend erfolgen Kippbewegungen durch Biegung und um 

die z-Achse wirkt die Torsion des Schraubenschafts. Die Rotationswinkel um die x-, y- und z-

Achsen sind q, j und y. 

 

Abbildung 3.1 ­ Balkenmodell einer Schraube 
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Unter transversaler Belastung durch eine äußere Kraft FKx, die auf die Kopfauflage wirkt, bildet 

der Schraubenschaft durch Querkraftbiegung einen S-Schlag aus.  

An dieser Stelle soll erneut erwähnt werden, dass zu diesem Moment die Reibkraft der Trenn-

fuge bereits überwunden wurde und die betrachtete Schraubenverbindung somit in der Praxis 

nicht gleitfest ist.  Die Belastung der Kontaktstellen der Schraube ist allein von deren elastischer 

Verformung abhängig. Eine höhere Reibung in der Trennfuge der Fügepartner führt im Betrieb 

aber zu einem Abgleiten bei höheren Lasten. Bei Belastung mit einer definierten Kraft sinkt 

dann die Verformung des Schraubenschafts und somit die Belastung der Kontaktstellen. Der 

Betrag des selbsttätigen Losdrehens wird dabei reduziert. Bei einer Beaufschlagung der Verbin-

dung mit einer definierten Relativverschiebung der Fügepartner hingegen bleibt die Belastung 

der Kontaktstellen konstant und somit auch der Betrag des selbsttätigen Losdrehens. Allerdings 

steigt die äußere Kraft, die zum Erreichen des Verformungszustands notwendig ist, an [50] . 

Der Schraubenkopf nimmt unter Biegung des Schafts die Position sK in Richtung der x-Achse 

ein. Analog nimmt das Schraubengewinde auf Höhe der Mutternauflage die Position sG ein. Die 

Mutternauflage wird dabei in dieser Arbeit vereinfacht als Beginn des tragenden Gewindes be-

trachtet. In manchen Bauteilen sind die Mutterngewinde versenkt. Bei diesen sind die Angaben 

dann auf den tatsächlichen Beginn des tragenden Gewindes zu beziehen. Maschinengewinde 

sind im allgemeinen spielbehaftet. Aus diesem Grund wird die Orientierung des tragenden Ge-

windes weiterhin durch den Kippwinkel jG definiert. Für den Schraubenkopf wird angenom-

men, dass er sowie der Kontakt in der Kopfauflage als hinreichend steif angenommen werden 

können, dass der Schaftansatz am Schraubenkopf stets orthogonal zur Kopfauflagefläche steht. 

Die axialen Drehwinkel sind qK am Schraubenkopf und qG am tragenden Gewinde. 

Die Bilanz der Kräfte und Drehmomente erlaubt die Bestimmung der durch Reibung in der 

Kopfauflage und im tragenden Gewinde übertragenen Reaktionen. Massenträgheitskräfte wer-

den dabei zunächst vernachlässigt. Der Schraubenschaft wird unter transversaler Belastung vor-

nehmlich elastisch verformt. Dabei stützt er sich mit den Reaktionsquerkräften FKx und FGx in 

der Kopfauflage und dem tragenden Gewinde ab. Gleichzeitig werden die Biegedrehmomente 

mit den Kippdrehmomenten MKy und MGy abgestützt. Das statische Gleichgewicht für den 

Schraubenschaft ergibt sich dann nach Gleichung (3.1) 

ȡOπ Ὂ Ὂ                                                                                                                                      
ȡuπ ὓ Ὂ  ὰ ὓ                                                                                                                  (3.1) 

Für den Verlauf der Querkraft Fq(z) und des Biegedrehmoments Mb(z) ausgehend von der Kopf-

auflage entlang des Schraubenschafts gilt Gleichung (3.2). 

π Ὂ ᾀ Ὂ                                                                                                                                       

π  ὓ ᾀ ὓ ᾀ Ὂ                                                                                                                    
 (3.2) 

Es wird angenommen, dass der Schraubenschaft näherungsweise als prismatischer Balken mit 

einem kreisrunden Querschnitt modelliert werden kann. Als Durchmesser wird der Spannungs-

durchmesser dˋ2 und als Länge die Klemmlänge lkl der Verbindung eingesetzt. Schraubenver-

bindungen können sehr geringe Klemmlängen bezogen auf den Schraubennenndurchmesser dN 

 

2 Der Spannungsdurchmesser ist der arithmetische Mittelwert des Flankendurchmessers d2 und 

des Kerndurchmessers d3. Der aus ihm resultierende Kreis hat die Spannungsquerschnittsflä-

che A .̀ Bei einem Zugversuch an einer Schraube entspricht die Spannungsquerschnittsfläche 

der Fläche, auf die die Bruchkraft bezogen, die Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffs ergibt. 



 

22 Teilmechanismen des selbsttätigen Losdrehens 

 

aufweisen. Bei Blechverbindungen beispielsweise sind Klemmlängen von lkl < dN nicht selten. 

Bei derart kurzen Balken, in Bezug auf den Querschnitt, ist neben der Biegung durch das Bie-

gedrehmoment auch die Schubverformung durch die Querkraft zu berücksichtigen [65 , 66] . 

Die transversale Auslenkung des Balkens u(z) wird für kleine Verschiebungen aus der Summe 

der Auslenkungen ub(z) durch Biegung und uQ(z) durch Querkraftschub gebildet, Glei-

chung (3.3) [65] . Dabei sind E der Elastizitätsmodul, G der Schubmodul, Iyy das äquatoriale 

Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung des Kreisquerschnitts und k der Korrekturfaktor der 

Querschnittsfläche. 
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Durch Einsetzen der Gleichung (3.2) in das Gleichungssystem (3.3) ergibt sich die Gleichung 

der Biegelinie u(z)  in Abhängigkeit der bisher unbekannten Reaktionen FKx und MKy, sowie der 

Integrationskonstanten K1I und KI2, Gleichung (3.4). 

όᾀ  ᾀ
Ὂ

φ Ὁ Ὅ
 ᾀ

ὓ

ς Ὁ )
 ᾀ

Ὂ  

Ὃ ὃ‖
ὑ ὑ  (3.4) 

Um die Biegelinie für die gewünschten Verschiebungen sK und sG sowie die Kippwinkel  ʒK und 

ʒG am Schraubenkopf (z =  0) und am Gewinde (z =  lkl) zu erhalten, werden vier Randbedin-

gungen I-IV eingeführt, Gleichung (3.5). Die Randbedingungen II und IV berücksichtigen neben 

den vorgegebenen Kippwinkeln auch die Gleitung des Schraubenschafts infolge der Quer-

kraft  FQ.  
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 (3.5) 

Die Gleichung der Biegelinie ergibt sich nach Gleichung (3.6) mit der elastischen, transversalen 

Steifigkeit cKxt. 

όᾀ ᾀ ί ί • 
ὰ

ς

ὧ

φ Ὁ Ὅ
 ᾀ •

ρ

ςὰ
ί ί  • 

ὰ

ς

ὧ

ς Ὁ Ὅ
 
ὰ

ς

 ᾀί ί • 
ὰ

ς

ὧ

Ὃ ὃ‖
ί 

(3.6) 

 

3 Schubkorrekturfaktor eines Balkens mit kreisrundem Querschnitt, Anhang B 
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Die Reaktionen in der Kopfauflage und dem tragenden Gewinde ergeben sich durch Glei-

chung (3.7). 

Ὂ ὧ  ί ί •                                                                                                          
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   (3.7) 

Neben der Beanspruchung durch Biegung wird der Schraubenschaft ebenfalls tordiert. Das 

Schafttorsionsdrehmoment MSz stützt sich in der Kopfauflage durch das axiale Drehmoment MKz 

ab, Gleichung (3.8). 

π ὓ ὓ  (3.8) 

Im tragenden Gewinde stützt das axiale Drehmoment MGz neben dem Schafttorsionsdrehmo-

ment MSz auch das Gewindesteigungsdrehmoment MGSt (Gleichung (2.11)) ab, Gleichung (3.9). 

π ὓ ὓ ὓ  (3.9) 

Das Schafttorsionsdrehmoment entsteht durch die elastische Verformung des Schafts und be-

rechnet sich aus der Verdrehsteifigkeit cSzr des Schafts und der Differenz der axialen Gewinde- 

und Kopfdrehwinkel. Die Verdrehsteifigkeit des Schafts berechnet sich aus dem Schubmodul G 

des Schraubenwerkstoffs, dem vom Kerndurchmesser d3 des Gewindes abhängigen polaren Flä-

chenträgheitsmoment zweiter Ordnung Ipol des Schafts und der Klemmlänge lkl der Verbindung. 

ὓ ὧ — —  (3.10) 
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Die Vorspannkraft FV, die durch die drehende Montage aufgebracht wird, soll ausgehend von 

einer rein elastischen Verspannung der Fügepartner und der Schraube durch den Einschraub-

winkel qG des tragenden Schraubengewindes und die Anziehsteifigkeit cA beschrieben werden, 

Gleichung(3.11). Dies wird darin begründet, dass der Einschraubwinkel durch die Gewinde-

steigung P gleichmäßig in eine axiale Längung des Schraubenschafts übersetzt wird und die 

Nachgiebigkeit der Schraube und der Fügepartner im Allgemeinen als linear-elastisch ange-

nommen wird [6] . Weitere Einflüsse wie die Schraubenzusatzkraft FSA (Gleichung (2.2)) oder 

Setzkraftverlust müssen gesondert betrachtet werden. Der Anteil der Vorspannkraft, der durch 

die Montage entsteht, ist allerdings maßgeblich. Unter dieser Annahme wird die Vorspannkraf-

tänderung durch die Längung des Schraubenschafts infolge der Durchbiegung vernachlässigt. 

Für den angegebenen linearen Zusammenhang muss weiterhin definiert werden, dass der Ein-

schraubdrehwinkel ʃG =  0 ist, wenn die Verbindung bis zur Anlage aller Trennfugen gefügt ist, 
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aber noch keine Vorspannkraft besteht. Weiterhin wird vereinfachen angenommen, dass die 

Verbindung linear-elastisch ist. Diese Annahme ist nicht gültig, wenn einzelne Fügepartner oder 

Verbindungselemente ein zeitabhängiges plastisches Verhalten aufweisen. Bei geringen Vor-

spannkräften liegt nicht zwingend ein linear -elastischer Zusammenhang zwischen der Vor-

spannkraft und der axialen Längenänderung der Verbindung vor, wenn Setzvorgänge auftreten 

oder die Fügepartner aufgrund von Formabweichungen in den Trennfugen zunächst nicht voll-

flächig aufeinander aufliegen. Der lineare Zusammenhang kann folglich nur angenommen wer-

den, wenn die Fügepartner und die Verbindungselemente sich im Betrieb makroskopisch linear-

elastisch verhalten und die Vorspannkraft ausreicht, um die Fügepartner im relevanten Umfeld 

der Schraubenverbindung vollflächig zu fügen. Beide Bedingungen sind im Allgemeinen erfüllt.  

Ὂ — ὧ —  (3.11) 
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Die Anziehsteifigkeit lässt sich theoretisch berechnen, indem die Längung der Schraube ȹlS 

durch die axiale Nachgiebigkeit der Verbindung dividiert wird , Gleichung (3.12). Die Längung 

ist pro voller Umdrehung (q = 2ʌ) die Gewindesteigung P. Die axiale Nachgiebigkeit ist die 

Summe der Nachgiebigkeiten ɿS und ɿP der Schraube und der verspannten Teile [6] . Wird eine 

Verbindung drehend montiert und der Drehwinkel messtechnisch erfasst, lässt sich die An-

ziehsteifigkeit für Schraubenverbindungen individuell auch experimentell bestimmen. Dabei 

wird die Schafttorsion gegenüber dem Anziehdrehwinkel des Schraubenkopfs vernachlässigt. 

Die Auflagerreaktionen R in der Kopfauflage und dem tragenden Gewinde lassen sich somit 

auch als lineares Gleichungssystem mit der Steifigkeitsmatrix C des Schraubenschafts und dem 

Verformungsvektor s formulieren, Gleichung (3.13). 
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Die Belastung der Schraube in Form ihrer Auflagerreaktionen ist allein abhängig von ihrem 

Verformungszustand. Der Zusammenhang ist linear. 
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3.1.2 Die Trägheit der Schraube 

Da das selbsttätige Losdrehen von Schraubenverbindungen mit einer Bewegung der Verbin-

dungselemente verbunden ist, sind neben den statischen Steifigkeitslasten auch dynamische 

Lasten zu beachten. Diese entstehen durch die Massenträgheit der Schraube. Die Trägheitslas-

ten L sind in der klassischen Mechanik proportional zur Beschleunigung eines Körpers, sowohl 

für translatorische als auch rotierende Bewegungen. Der proportionale Zusammenhang lässt 

sich durch die Trägheitsmatrix ɡ beschreiben, Gleichung (3.14). Aus bisherigen Veröffentli-

chungen ist keine Trägheitsmatrix für Schrauben bekannt. Deshalb wird sie in dieser Arbeit 

selbst erstellt. Die einzelnen Einträge der Trägheitsmatrix lassen sich durch doppelte partielle 

Ableitung der kinetischen Energie Ekin nach den Einträgen der zeitlichen Ableitung des Verfor-

mungsvektors bestimmen, Gleichung (3.15). 

╛ ◙▼  (3.14) 

Ὁ
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ς
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‬ί ‬ί
   ᶅ άȟὲᶰᴓȡρȟυ  [66 , 67]  (3.15) 

Der Schraubenkopf sowie der Teil des Gewindeschafts, der über die Mutter hinausragt, lassen 

sich dabei in guter Näherung als starre Zylinder annähern, deren Masse und Massenträgheits-

momente leicht zu bestimmen sind. Der verspannte Schraubenschaft verformt sich unter Last 

quer zur Schraubenachse und tordiert sich. Folglich ist seine Massenträgheit anspruchsvoller zu 

berechnen. Der Schaft wird dazu axial in Scheiben der Masse dmS und des axialen Massenträg-

heitsmoments dJS mit der Höhe dz und dem Durchmesser d2 unterteilt , Gleichung (3.16). Die 

kinetische Energie dieser inkrementellen Scheiben dEkin,S teilt sich in einen translatorischen An-

teil dEkin,St und einen rotatorische Anteil dEkin,Sr auf. Der translatorische Anteil hängt von der 

lokalen zeitlichen Ableitung der Durchbiegung u und der rotatorische Anteil von der lokalen 

zeitlichen Ableitung des axialen Drehwinkels ʃ ab, Gleichung (3.17). 
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  (3.17) 

Die Biegelinie wurde bereits in Gleichung (3.6) definiert. Der  axiale Drehwinkelverlauf ist linear 

und wird durch die Drehwinkel des Schraubenkopfes und des tragenden Gewindes definiert, 

Gleichung (3.18). Die zeitliche Ableitung der Biegelinie und des Drehwinkelverlaufs werden in 

den Gleichungen (3.19) und (3.20) gegeben. 
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Durch Einsetzen in Gleichung (3.17) ergibt sich die kinetische Energie der inkrementellen 

Schaftscheiben in Abhängigkeit der zeitlichen Ableitung des Verformungszustands, Glei-

chung (3.21). Wird diese über die Klemmlänge integriert, ergibt sich die kinetische Energie Ekin,S 

des gesamten Schaftes. 
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   für ʇij i, j  ɸ[1,5] , Anhang C  
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   mit:  
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   für ɤij, i, j  ɸ[1,5] , Anhang C 

 

Nach Gleichung (3.15) ergibt sich die Trägheitsmatrix nach Gleichung (3.23). Dabei sind mK 

und mG die Massen des Schraubenkopfes und des über die Mutter hinausragenden Schaftes. 

Weiterhin sind JKzz, JGyy und JGzz die Massenträgheitsmomente um die angegebenen Raumach-

sen. Das Massenträgheitsmoment JGyy ist dabei um eine Kippbewegung mit Ursprung in der 

Mutternauflagefläche bezogen und nicht auf den Schwerpunkt. Wird die Massenträgheit be-

rücksichtigt, erweitern  sich die Auflagerreaktionen aus Gleichung (3.13) zu Gleichung (3.24).  
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 (3.23) 

╡ ╒▼ ◙▼ (3.24) 

Dabei werden Kreiselmomente vernachlässigt, da die Kippwinkel als hinreichend klein betr ach-

tet werden, um im Rahmen einer Kleinwinkelnäherung als reine transversale Translation be-

trachtet zu werden. Zusätzlich werden die Verformungen als hinreichend klein erachtet, als 

dass die Schraube auch im verformten Zustand als achsensymmetrisch betrachtet wird. Kreisel-

drehmomente wirken prinzipiell, wenn die Rotationsachse eines Körpers nicht einer seiner 

Hauptträgheitsachsen entspricht [67] . 

 

3.2 Reibung in den Kontaktstellen einer Schraube 

3.2.1 Grundlagen der beschriebenen Kinematik und Reibungsverhältnisse 

Bisher wurde mehrfach hervorgehoben, dass das selbsttätige Losdrehen von der Reibung in den 

beiden Kontaktstellen der Schraube abhängt. Reibung ist ein Widerstand, welcher der Relativ-

bewegung zweier Kontaktpartner entgegenwirkt [69] . Der Schraubenkopf und das tragende 

Schraubengewinde verformen sich unter der zusätzlichen Belastung durch das selbsttätige Los-

drehen nur geringfügig gegenüber den Verschiebungen, die aus dem Abgleiten der Kontaktstel-

len resultieren. Deshalb werden sie im Weiteren kinematisch als starre Körper behandelt. Alle 

Elemente eines starren Körpers können sich translatorisch ausschließlich auf gleichen Bahnen 

bewegen und alle Elemente können zu einem Zeitpunkt ausschließlich um eine gemeinsame 

raumfeste Achse rotieren [70] . 

Wie bereits in [22]  und [40]  beschrieben, muss die Kinematik der Abgleitbewegungen des 

Schraubenkopfs und des tragenden Gewindes folglich durch das reibungsbedingte Schubspan-

nungsfeld in den Kontaktstellen bestimmt werden. In dieser Arbeit soll dieser Aspekt unter der 

oben beschriebenen Starrkörperannahme berücksichtigt werden. Die Starrkörperannahme be-

dingt, dass sich keine beliebigen Spannungsfelder in den Kontaktstellen einstellen können. Die 

Spannungsfelder rotieren stets um den Momentanpol des Schraubenkopfes respektive die Ro-

tationsachse des tragenden Gewindes. Die Koordinaten des Schraubenkopfes und des tragenden 

Gewindes sollen durch den Verformungsvektor s (Gleichung (3.13)) beschrieben sein.  

Werden durch äußere Lasten Reibschubspannungen in den Kontaktstellen hervorgerufen, wird 

gleichzeitig eindeutig die im Moment mögliche Abgleitbewegung ȹsagl definiert. Da die äußeren 

Lasten sowie die Verformungsreaktionen des Schraubenschafts jedoch vor allem bei zyklischer 

Belastung nicht zeitlich konstant sind, ändern sich die Abgleitbewegungen ȹsagl fortlaufend im 

Betrieb der Schraubenverbindung. 

Die Modellierung des selbsttätigen Losdrehens muss deshalb das momentane Verhalten der 

Schraubenverbindung unter den äußeren Bedingungen beschreiben. 
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3.2.2 Die Kinematik und die Reibungsverhältnisse in der Kopfauflage  

Die Schraubenkopfauflage muss im Betrieb reibschlüssig Querkräfte und Torsionsmomente 

übertragen, Abbildung 3.1. Ausgehend von COULOMBscher Reibung mit der Kopfreibungs-

zahl ĘK, lässt sich die maximale Kopfreibkraft FKRx,max übertragen, Gleichung (3.25). 

Ὂ ȟ Ὂ‘  (3.25) 

Das maximale Reibdrehmoment MKRz,max der Kopfauflage entspricht dem Kopfdrehmoment MK 

bei der Montage (Gleichung (2.6)), Gleichung (3.26). 

ὓ ȟ Ὂ‘
Ὠ

ς
 (3.26) 

Im Betrieb treten im Verlauf eines Zyklus stets kombinierte Belastungen aus Querkraft und Tor-

sion auf. Bei solch einer kombinierten Belastung liegen sowohl die übertragbare Kopfreibkraft 

als auch das Reibdrehmoment der Kopfauflage unter den maximal erreichbaren Werten.  

Eine Modellierung der Reibung durch eine tangentiale Reibschubspannung ʐKR in der Schrau-

benkopfauflage wie bei NASSAR und YANG [40]  erscheint hier zielführend. Unter Annahme einer 

linear-elastischen Kontaktsteifigkeit ist die Reibschubspannung proportional zur lokalen Rela-

tivbewegung der beiden Kontaktflächen und dieser entgegengesetzt ausgerichtet [71] . Die ma-

ximale Haftreibschubspannung ʐKR0 ist nach der COULOMBschen Reibung proportional zur loka-

len Kontaktpressung pK, Gleichung (3.27). Sobald die Reibschubspannung ʐKR die Haftreib-

schubspannung erreicht, steigt sie nicht mehr weiter an, sondern behält konstant den Betrag 

der Haftreibschubspannung ʐKR0 bei. Es wird die Modellannahme getroffen, dass die Reibungs-

zahlen der Kontaktstellen jeweils konstant sind und weder von der Gleitgeschwindigkeit abhän-

gig sind noch sich für das Haften und das Gleiten unterscheiden [69] . Grund dieser umfangrei-

chen Vereinfachung ist die praktische Handhabung des hier vorgestellten Modells. Die Modell-

annahmen sind im Weiteren dieser Arbeit auf ihre Zulässigkeit zu bewerten. 

† ‘ὴ (3.27) 

Das Schubspannungsfeld in der Kopfauflage wird durch die Starrkörperbewegung des Schrau-

benkopfes bestimmt. Der Schraubenkopf rotiert um einen Momentanpol. Für eine kombinierte 

transversale und tordierende Belastung befindet sich dieser im Abstand hK vom Schwerpunkt 

der Kopfauflage, Abbildung 3.2. Für kleine Winkeländerungen DqK der Kopfauflage wird die 

transversale Relativverschiebung DsK des Schraubenkopfes zur Gegenlage durch das Bogenmaß 

als tangentiale Verschiebung bestimmt, Gleichung (3.28). 

ɝί Ὤɝ—  (3.28) 

Abbildung 3.2 a) zeigt das Spannungsfeld einer Kopfauflage, in dem die Haftgrenze lokal er-

reicht wurde. Der Schraubenkopf gleitet in diesem Zustand noch nicht makroskopisch ab, lokal 

kann es in der Kopfauflage allerdings bereits zu Schlupf kommen [55 , 56] . Am Momentanpol 

geht der Betrag der Spannung noch zu null. Mit zunehmendem Abstand nimmt der Betrag pro-

portional zu. Primär in der unteren Bildhälfte wird die Haftreibschubspannung erreicht und die 

Pfeillänge nimmt nicht weiter zu. Abbildung 3.2 b) zeigt das Spannungsfeld, wenn der Schrau-

benkopf makroskopisch abgleitet. Hier haben alle Pfeile einheitlich die Länge der Haftreib-

schubspannung.  
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a) Haften mit lokalem Erreichen der Haft-

grenze 

b) vollständiges Abgleiten 

  

Abbildung 3.2 ­ Reibungsbedingtes Schubspannungsfeld in der Kopfauflage einer 

M12-Schraubenverbindung mit einem Kopfaußendurchmesser von dKa = 26 mm 

und einem Bohrungsdurchmesser von dH = 13 mm , a) mit lokalem Erreichen der 

Haftreibschubspannung (ohne Abgleiten), b) mit vollflächigem Erreichen der Haft-

reibschubspannung (mit Abgleiten, Winkeländerung DqK und Relativverschiebung 

DsK überzeichnet eingetragen) 

Vereinfachend wird hier angenommen, dass die Schraubenkopfauflage auch beim Abgleiten 

ihre Form beibehält. Tatsächlich sind der Schraubenkopf und die Durchgangsbohrung nach dem 

Abgleiten nicht weiterhin konzentrisch [52] . 

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Vorspannkraft sich als homogene Kontaktpressung 

gleichmäßig in der Kopfauflage verteilt. Biegt sich der Schraubenschaft unter transversaler Be-

lastung im Betrieb, entsteht im Schaft ein Biegedrehmoment. Abgestützt wird dieses in der 

Kopfauflage, die formschlüssig als Auflager fungiert. Dabei verteilt sich die Kontaktpressung in 

transversaler Richtung um. Des Weiteren entstehen Spannungsüberhöhungen an den beiden 

Rändern der Kopfauflage [72] .  

Die Spannungsüberhöhungen können näherungsweise durch eine Halbraumnäherung analy-

tisch bestimmt werden [71] . Eine Halbraumnäherung ist für die Geometrie des Schraubenkop-

fes und der Gegenlage jedoch nicht uneingeschränkt zulässig. Die Gegenlage besitzt funktions-

bedingt eine Durchgangsbohrung, in der keine mechanische Spannung übertragen werden 

kann. Gleichzeitig tritt direkt am Rand der Durchgangsbohrung auch eine Spannungsüberhö-

hung auf. Am äußeren Rand der Kopfauflage muss der Schraubenkopf für die Halbraumnähe-

rung eine ausreichende Steifigkeit aufweisen. Gerade bei Schrauben mit einem Flanschkopf ist 

diese Bedingung nur zweifelhaft erfüllt. Genauere Berechnungen der Pressungsverteilung sind 

mittels FEM möglich. Dazu sind jedoch umfangreiche Informationen der Kontaktstelle notwen-

dig. Zum einen ist die Kenntnis der Geometrie der Kontaktpartner notwendig. Die Geometrie 

wird durch die Kantenradien  und Fasen, die exakten Durchmesser, die Dicke, die Exzentrizität 

ɝ— 

 ɝί 
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des Schraubenkopfes zur Durchgangsbohrung, Formabweichungen der Kontaktpartner und et-

waige oberflächliche Ungänzen, die beispielsweise durch die Verarbeitung als Schüttgut auftre-

ten können, beschrieben. Zum anderen sind werkstoffseitige Eingangsgrößen notwendig. Diese 

werden durch das elastisch-plastische Verhalten, sowohl des Grundwerkstoffs als auch häufig 

genutzter metallischer Überzüge oder Beschichtungen, Verfestigung durch vorausgegangene 

Belastungen und Reibungsverhalten beschrieben. Dies impliziert,  dass die Spannungsüberhö-

hung auch von der Vorspannkraft abhängt. Zusammenfassend lässt sich schließen, dass eine 

nahezu exakte Pressungsverteilung in der Kopfauflage für jede Schraubenverbindung in jedem 

Belastungsfall individuell bestimmt werden müsste. Manche der Eingangsgrößen lassen sich im 

Vorfeld nicht oder nur mit großem Aufwand bestimmen.  In der Umsetzung ist dies nicht prak-

tikabel. In dieser Arbeit wird die Spannungsüberhöhung deshalb nicht modelliert.  Der Einfluss 

auf die Ergebnisgenauigkeit des Modells ist abschließend zu bewerten. 

Der Einfluss der Biegung des Schraubenschafts auf die Pressungsverteilung in der Kopfauflage 

lässt sich aus vergleichbaren Gründen wie die Spannungsüberhöhung an den Rändern nicht 

trivial präzise berechnen. Dennoch soll der Einfluss hier näherungsweise betrachtet werden, um 

die Pressungsverteilung in Relation zur mittleren Kontaktpressung betrachten zu können. An-

hand dieser Betrachtung soll eine Abschätzung ermöglicht werden, inwiefern die Pressungsver-

teilung in der Kopfauflage durch Biegung bei der Modellierung berücksichtigt werden muss. 

Dazu wird der Schraubenkopf vereinfacht als starr angenommen. Um das Biegedrehmoment 

auszugleichen, kippt er geringfügig. Durch die elastische Verformung wird dabei die Ände-

rung DpK der Pressungsverteilung hervorgerufen. Analog zu einem BERNOULLI-Balken wird an-

genommen, die durch das Kippen hervorgerufene Dehnung sei proportional zum Abstand eines 

Punktes in der Kopfauflage zur Kippachse. Die Kippachse verläuft stets senkrecht zur transver-

salen Belastung. Das Flächenintegral der Änderung der Pressungsverteilung über der Kopfauf-

lagefläche muss null sein, da sonst eine resultierende Normalkraft entstünde und das statische 

Gleichgewicht mit der Schraubenvorspannkraft nicht weiter erfüllt wäre . Deshalb verläuft die 

Kippachse weiterhin stets durch den Schwerpunkt der Kopfauflagefläche. Mit dem äquatorialen 

Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung IKyy der Kopfauflagefläche lässt sich die Änderung 

der Pressungsverteilung DpK mit Gleichung (3.29) abschätzen. 
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Zuletzt ist es möglich, dass die Kontaktpressung auch radial nicht gleichmäßig verteilt ist. Bei 

innen- oder außentragenden Kopfformen wird durch den Schirmungswinkel der Kopfauflage 

die Pressung an der Durchgangsbohrung oder am Rand des Schraubenkopfes erhöht [7] . Wie 

für die Berechnung des mittleren Kopfreibdurchmessers (vgl. Kapitel 2.1.2), wird für diesen 

Fall die Kopfauflage mit dem inneren und dem äußeren Durchmesser der Tragbildspuren am 

Schraubenkopf modelliert und nicht mit dem Durchmesser der Durchgangsbohrung und des 

Schraubenkopfes außen. 

Nachdem der Spannungszustand in der Kopfauflage modelliert ist, soll nun die Lage des Mo-

mentanpols berechnet werden. Die Bewegung des Schraubenkopfes beim Abgleiten ist wie be-

schrieben eine Rotation um den allgemein exzentrisch liegenden Momentanpol. Wird für die 
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inkrementelle, momentane Bewegung die Kleinwinkelnäherung angewendet, lässt sich die glei-

che Bewegung auch durch eine Rotation um den Schwerpunkt der Kopfauflage und eine trans-

versale translatorische Bewegung erzielen. Bei einer transversalen translatorischen Bewegung 

liegt der Momentanpol in der Unendlichkeit  [73]  und das Schubspannungsfeld ist in der ge-

samten Kopfauflage gleichgerichtet, Abbildung 3.3 a). Dabei wird ausschließlich eine Querkraft 

hervorgerufen und kein axiales Drehmoment. Umgekehrt ist es bei einer Rotation um den 

Schwerpunkt der Kopfauflage. Hier ist das Spannungsfeld rein rotierend, Abbildung 3.3 b). Es 

entsteht ausschließlich ein axiales Drehmoment, aber keine Querkraft. 

Werden vorerst nur Schubspannungszustände betrachtet, in denen die Haftreibschubspannung 

nicht erreicht wird, lässt sich die Reibschubspannung ʐKR in der Kopfauflage für die transversale 

translatorische Bewegung um die Distanz DsK vektoriell darstellen, Gleichung (3.30). Dies er-

folgt unter Angabe der x-, y- und z-Koordinaten mit der Nennreibschubspannung ʐKRQ. Die nicht 

gezeigte z-Koordinate zeigt in dem definierten rechtsdrehenden Koordinatensystem senkrecht 

aus Abbildung 3.3 heraus. Es gilt das statische Gleichgewicht laut Gleichung (3.31) mit der 

Reibkraft FKRx in der Kopfauflage und der Fläche AK der Kopfauflage. 

a) reine Querkraft b) reines Torsionsdrehmoment 

  

Abbildung 3.3 ­ Reibungsbedingtes Schubspannungsfeld in der Kopfauflage einer 

M12-Schraubenverbindung mit einem Kopfaußendurchmesser von dKa = 26 mm 

und einem Bohrungsdurchmesser von dH = 13 mm  ohne partielles Abgleiten, a) bei 

ausschließlicher Belastung durch eine Querkraft (Gleichung (3.30)), b) bei aus-

schließlicher Belastung durch ein Torsionsdrehmoment (Gleichung(3.32))  
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Analog lässt sich die Reibschubspannung bei der zentrischen Rotation um den Winkel DqK be-

schreiben, Gleichung (3.32). Weil das Spannungsfeld rotationssymmetrisch ist, wird auf eine 

Formulierung mit den Polarkoordinaten r und q gemäß Abbildung 3.3 b) zurückgegriffen. Das 

statische Gleichgewicht wird durch Gleichung (3.33) beschrieben, wobei MKRz das Reibdrehmo-

ment in der Kopfauflage, ʐKRr der Betrag der Reibschubspannung am äußeren Rand der Kopf-

auflage und IKpol das polare Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung der Kopfauflage 

(r =  dKa/2)  sind.  

Ⱳ †
ςὶ

Ὠ

ÓÉÎ—
ÃÏÓ—
π

 (3.32) 

ȡuπ ὓ ὓ  (3.33)  4 

   mit  

    ὓ

ở

ờ ὶ
ÃÏÓ—
ÓÉÎ—
π

ὶ†
ÓÉÎ—
ÃÏÓ—
π

ὶÄ—Äὶ

Ợ

Ỡẗ
π
π
ρ

† Ὅ
ς

Ὠ
 

    Ὅ
ʌ

σς
Ὠ Ὠ  

Ausgehend von einer linearelastischen lokalen Kontaktsteifigkeit dcKR in der Kopfauflage lassen 

sich Beziehungen der Bewegungen DsK und DqK zu den Spannungen ʐKRQ und ʐKRr erstellen, 

Gleichungen (3.34) und (3.35).  

† Äὧ ɝί (3.34) 

† Äὧ
Ὠ

ς
ɝ— (3.35) 

Wird an keinem Punkt der Kopfauflage die Haftgrenze erreicht, können die Spannungsfelder 

superponiert werden. Der Momentanpol liegt dann in dem Punkt, in dem sich die Schubspan-

nungsfelder durch die Querkraft und das axiale Drehmoment gegenseitig auslöschen. Die Ex-

zentrizität  hK des Momentanpols kann mit Gleichung (3.28) und der Proportionalität  aus den 

Gleichungen (3.34) und (3.35) bestimmt werden, Gleichung (3.36). 

 

4Das Skalarprodukt mit dem Einheitsvektor der z-Koordinate wird gebildet, um von der vektor-

wertigen Darstellung des Reibdrehmoments zum skalaren Betrag zu gelangen. Die x- und y-
Koordinaten des Reibdrehmoments sind null und haben keinen Anteil an dessen Betrag, da 

sowohl der Abstandsvektor und der Reibschubspannungsvektor in der xy-Ebene liegen und das 
Vektorprodukt senkrecht zu ihnen steht. 
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Da die Reibschubspannung durch die Haftgrenze begrenzt ist und die Haftgrenze im Falle des 

Abgleitens zwingend erreicht wird , ist der Zusammenhang der Lage des Momentanpols und der 

äußeren Belastung laut (3.36) nicht allgemein gültig. Der Momentanpol muss deshalb iterativ 

numerisch bestimmt werden. Um die Bereiche der Kopfauflagefläche einzugrenzen, in denen 

die Haftgrenze erreicht ist, wird die Kopfauflagefläche in eine Vielzahl inkrementeller  Teilflä-

chen DAKij mit den Abstandsvektoren rKij unterteilt. Aufgrund der kreisringförmigen Geometrie 

der Kopfauflagefläche bietet sich eine Unterteilung entsprechend Gleichung (3.37) entlang der 

Polarkoordinaten an, Abbildung 3.4. 

 

Abbildung 3.4 ­ Ausschnitt der Kopfauflage mit exemplarischer Darstellung einer 

Teilfläche in Polarkoordinaten 
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Dabei sind r i und ʃj die Polarkoordinaten der Teilflächen, NKr und NKʃ sind die Anzahl der Teil-

flächen entlang der jeweiligen Polarkoordinaten. 

Zunächst wird das Spannungsfeld wie im Falle bestimmt, dass die Haftgrenze nicht erreicht 

wird . 
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In den Bereichen der Kopfauflage, in denen die Haftgrenze erreicht wird, wird der Betrag des 

Spannungsvektors gemäß Gleichung (3.39) skalar auf die Haftreibschubspannung ʐKR0 redu-

ziert, sodass diese nicht überschritten wird. In den Bereichen, in denen die Haftgrenze nicht 

erreicht wird, bleibt der Betrag der Reibschubspannung unverändert. 
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Durch die lokale Begrenzung der Reibschubspannung wird das in den Gleichungen (3.31) und 

(3.33) definierte statische Gleichgewicht nicht weiter erfüllt. Die sich ergebende transversale 

Reibkraft und das axiale Reibdrehmoment werden mit den Teilflächen der Kopfauflage nume-

risch berechnet, da das Spannungsfeld in der Kopfauflage sich nicht weiterhin analytisch be-

schreiben und integrieren lässt: 
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Um die Nennreibschubspannungen ʐKRQ und ʐKRr zu ermitteln, wird unter Nutzung der Glei-

chungen (3.36) bis (3.41) eine Funktion f formuliert , Gleichung (3.42). Diese liefert in der 

Nullstelle die Lösung für die beiden Nennreibschubspannungen. Haftet die Kopfauflage, bein-

haltet f das statische Gleichgewicht entsprechend den Gleichungen (3.31) und (3.33). Wären 

die Auflagerreaktionen zu groß, um reibschlüssig übertragen werden zu können, gleitet die 

Kopfauflage ab. Dann müssen zum einen die Verhältnisse der Reibkraft zur Querkraft und des 

Reibdrehmoments zum axialen Drehmoment in der Kopfauflage gleich sein. Zum anderen muss 

die Reibschubspannung überall in der Kopfauflage den Betrag der Haftreibschubspannung auf-

weisen. Dazu muss ein passender Proportionalitätsfaktor kK ermittelt werden . Dieser ist bei Haf-

ten kK = 1 und bei Abgleiten kK  ɸ(0,1). Da die Reibschubspannung eine nichtlineare Funktion 

der Nennreibschubspannungen ist, wird zur Lösung auf die in Anhang D vorgestellten Verfahren 

zurückgegriffen und die in Anhang E beschriebene Vorgehensweise zur iterativen Ermittlung 

der Nennreibschubspannungen ʐKRnenn und des Proportionalitätsfaktors kK angewendet. Ist ite-

rativ eine hinreichend genaue Lösung für die Nennreibungsschubspannungen gefunden, wird 

die Lage des Momentanpols analog zu Gleichung (3.36) bestimmt, Gleichung (3.43). 
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Wenn der Rechenweg über die Ermittlung der  Lage des Momentanpols unter äußeren Lasten 

auch ein anderer ist, sind die hier vorgestellte Modellierung der Reibungsbestimmung in der 

Kopfauflage und die Bestimmung nach NASSAR und YANG [40]  mathematisch gleichwertig. 

Diese ermittelten die Reibquerkraft (Gleichung (2.14)) und das axiale Reibdrehmoment (Glei-

chung (2.15)) durch das Geschwindigkeitsverhältnis hK. Die hier gewählte Formulierung ist 

anschaulich auf der von SAKAI postulierten Modellvorstellung aufgebaut, dass der Schrauben-

kopf sich als Starrkörper um einen exzentrischen Momentanpol dreht [22] . Die Position des 

Momentanpols hK kann nun auch quantitativ ermittelt werden.  

Bereits vor dem vollständigen Abgleiten der Kopfauflage kann partielles Gleiten auftreten. Die-

ses wird in dieser Arbeit nicht berücksichtigt, da es primär bei Verschiebungen knapp über der 

kritischen Grenzverschiebung zum Tragen kommt. Bei größeren Belastungen tritt das hier mo-

dellierte vollständige Abgleiten auf. Sobald in Teilen der Kopfauflage die Haftgrenze erreicht 

wird,  gleitet diese dabei lokal ab. Dabei entsteht noch kein makroskopisch wahrnehmbares Ab-

gleiten [20] , allerdings bauen sich elastische Rückspannungen in der Kopfauflage auf. Die Rück-

spannungen werden dem Spannungsfeld durch die Belastungen superponiert. Wird die Kopf-

auflage nach der Belastung wieder entlastet, geht die Reibschubspannung also im Allgemeinen 

nicht auf null zurück . Durch diese Rückspannungen kann sich innerhalb mehrerer Belastungs-

zyklen ein Spannungszustand in der Kopfauflage akkumulieren, der zum vollständigen Abglei-

ten unter Last führt und somit einen wahrnehmbaren Losdrehprozess initiieren kann. Geeignet 

zur Beschreibung der Rückspannungen ist ein sogenanntes IWAN-Modell, in dem ein Kontakt 

durch ein COULOMBsches-Reibelement und eine elastische Feder in Reihenschaltung beschrie-

ben wird [74] . Eine Erweiterung des hier beschriebenen Modells um ein Rückspannungsfeld 

wäre analog umsetzbar, wird in dieser Arbeit aber nicht als ausschlaggebend für den Losdreh-

prozess beim makroskopisch feststellbaren selbsttätigen Losdrehen erachtet. 

 

3.2.3 Die Kinematik und die Reibungsverhältnisse des tragenden Gewindes 

Die Beschreibung der Lastübertragung und Kinematik des tragenden Gewindes erfolgt analog 

zur Kopfauflage. Betriebslasten erzeugen ein Reibschubspannungsfeld auf den Gewindelastflan-

ken, das gleichzeitig die Bewegung beim Abgleiten beschreibt. Im Gegensatz zur Kopfauflage 

ist die Kontaktfläche weder eben noch tangential zu den durch die Betriebslasten auftretenden 

Belastungen orientiert. Dies führt dazu, dass ein Teil der Betriebslasten formschlüssig über den 

Normalkontakt und ein Teil k raftschlüssig durch Reibung übertragen wird.  

Weiterhin wird im tragenden Gewinde das Biegedrehmoment des Schraubenschafts nicht wie 

in der Kopfauflage rein formschlüssig im Normalkontakt übertragen, Gleichung (3.29). Der Be-

lastungsraum für das tragende Gewinde besteht folglich neben der Querkraft FGx und dem axi-

alen Drehmoment MGz auch aus dem Kippdrehmoment MGy. Die Orientierung des Gewindes 

wird entsprechend durch die Gewindeverschiebung sG in x-Richtung, den Gewindekippwin-

kel jG um die Parallele zur y-Achse durch den Schwerpunkt der Mutternauflage und den axialen 
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Drehwinkel ʃG um die z-Achse definiert. Im Unterschied zu den in Kapitel 2 vorgestellten Mo-

dellen ­ mit Ausnahme der Finite-Elemente-Modelle ­ werden diese drei Koordinaten in dieser 

Arbeit als voneinander unabhängig betrachtet. Bestehende Modelle führen für die Beschreibung 

der Kinematik des tragenden Gewindes Randbedingungen ein. Etwa wird es als steife Einspan-

nung behandelt (sG = 0, jG = 0, ʃG = 0)  [9] , kippt nicht bei transversaler Verschiebung (jG =  0) 

[40]  oder schwenkt um einen fixen Drehpunkt (jG ~ sG) [22 , 52, 62] . Diese Randbedingungen 

beeinflussen sowohl die Steifigkeit des Schafts als auch den Spannungszustand in der Kontakt-

fläche der tragenden Gewindeflanken, sind jedoch nicht mechanisch begründbar. 

Infolge der Betriebslasten verformen sich die Gewindeflanken elastisch und geringfügig auch 

plastisch. Das tragende Gewinde kann sich weiterhin durch gleitende Relativbewegungen von 

Schrauben- und Mutterngewinde bewegen. Es wird hier angenommen, dass die Bewegung 

durch die Relativbewegung deutlich größer ist als die Bewegung durch elastische Verformung. 

Modellfläche und Ersatzspannung des tragenden Gewindes 

Aufgrund der komplexen Geometrie des Gewindes ist die mathematische Formulierung der Ge-

windekontaktflächen aufwändig. So werden Kerndurchmesser und Gewindetiefen der Schraube 

und des Mutternbauteils benötigt, die Geometrie der Fase am ersten tragenden Gewindegang 

der Mutter muss bekannt sein und ebenso die axialen Drehwinkel von Schraube und Muttern-

bauteil. Während die geometrischen Größen die Beschreibung verkomplizieren, ist die Kenntnis 

der genauen Lage des axialen Drehwinkels praktisch fertigungs- und anwendungsbedingt nicht 

möglich. Umso aufwändiger wird die Berechnung der Kinematik. Deshalb soll eine weitere Mo-

dellannahme eingeführt werden, die der Handhabung des hier beschriebenen Modells zutulich 

sein soll. Dazu wird auf die Annahme zurückgegriffen, dass die Last im tragenden Gewinde auf 

dem Flankendurchmesser d2 ruht, wie es etwa zur Berechnung des Gewindereibdrehmoments 

etabliert ist, Gleichung (2.10). Das tragende Gewinde wird dann als zylindrische Fläche mit 

dem Flankendurchmesser modelliert. Flächenelemente dieser zylindrischen Modellfläche sind 

nicht mehr tangential zu der r ealen Kontaktfläche orientiert, werden aber so betrachtet, als ob 

sie tangential zur Lastflanke orientiert wären. 

Die zylindrische Modellfläche hat die Fläche AGM, Gleichung (3.44). Für numerische Berech-

nungen wird diese analog zur Kopfauflage umlaufend in NGʃ Teilstücke mit der Bogen-

länge (½ d2 ȹʃ) und axial in NGz Teilstücke der Länge ȹz unterteilt. So entstehen gleichgroße 

Teilflächen des Flächeninhaltes ȹAGM, Gleichung (3.45). Da die Modellfläche keiner geomet-

risch existierenden Bauteiloberfläche mehr zuzuordnen ist, werden auf Teilflächen bezogene 

Lasten nicht als Spannung, sondern Ersatzspannung S bezeichnet. Wirkt auf eine Teilfläche die 

Kraft ȹFG ergibt sich die dort wirkende Ersatzspannung SG, Gleichung (3.46). 

ὃ ʌὨὰ (3.44) 

ɝὃ
Ὠ

ς
ɝ—ɝᾀ 

(3.45) 

╢
ρ
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ɝ╕  

(3.46) 

Kinematik der Relativbewegungen im tragenden Gewinde 

Zunächst soll die Kinematik des tragenden Gewindes beschrieben werden. Eine Relativbewe-

gung von Schraube und Mutter im tragenden Gewinde wird dabei als Starrkörperbewegung 
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beschrieben. Dazu ist es notwendig, dass der Schraubenschaft im tragenden Gewinde vergli-

chen mit den Gewindezähnen näherungsweise starr ist. Für inkrementelle beziehungsweise 

kleine Relativbewegungen ist eine Kleinwinkelnäherung zulässig. Die lokale Relativbewe-

gung uG eines Punktes im tragenden Gewinde ist dann mit der Kinematikmatrix TGkin linear zur 

Änderung der Gewindeorientierung, Gleichung (3.47). zG ist dabei eine modifizierte axiale Ko-

ordinate mit Ursprung in der Mutternauflage . Die transversale Gewindeverschiebung ȹsG er-

zeugt eine Verschiebung in x-Richtung und die Rotationen um ȹjG und ȹʃG erzeugen Verschie-

bungen proportional zum Abstand von der Mutternauflage.  
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Gleitet das tragende Gewinde ab, führen der Schraubenschaft und das Mutternbauteil eine Re-

lativbewegung zueinander aus. Zur Beschreibung des tangentialen Bewegungsanteils wird zu-

nächst eine lokale Orthonormalbasis O definiert. Diese besteht aus dem Normaleneinheitsvek-

tor n, dem radial nach außen gerichteten Tangenteneinheitsvektor r und dem rechtsdrehend 

umlaufenden Tangenteneinheitsvektor c, Abbildung 3.5. Die Basisvektoren werden in kartesi-

schen Koordinaten (x, y, z, Abbildung 3.1) dargestellt und mithilfe der Zylinderkoordina-

ten (r ʃ zG) formuliert. EBERHARD stellte in ihren Untersuchungen mittels Finite -Elemente-Ana-

lysen heraus, dass der Steigungswinkel ɼ einen vernachlässigbaren Einfluss auf das Abgleiten 

der Schraubenverbindung besitzt [48] . Unter der Annahme, dass ɼ = 0  ist, ergibt sich die De-

finition der  lokalen Orthonormalbasis nach Gleichung (3.48). 

 

Abbildung 3.5 ­ Ausschnitt der Lastflanke in einem Schraubengewinde mit globa-

lem und lokalem Koordinatensystem 
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Die lokale Relativbewegung uG liegt in Gleichung (3.47) im Inertial system vor, dessen Basis die 

Einheitsmatrix ist. Die Koordinaten der lokalen Relativbewegung ◊╞ in O lassen sich durch 

Multiplikation der Koordinaten im Inertial system mit der Inversen O -1 bestimmen [67]  , Glei-

chung (3.49). Da O eine Orthonormalbasis ist, ist ihre Inverse gleich ihrer Transponier-

ten O -1 =  O T. Auf diese Weise kann die lokale Relativbewegung in einen Anteil normal und 

zwei Anteile tangential zur lokalen Kontaktfläche in der Lastflanke zerlegt werden. 

◊╞ᾀȟ— ╞◊ ╞╣
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 (3.49) 

Kontaktsteifigkeit im tragenden Gewinde 

Anders als in der Kopfauflage ist im tragenden Gewinde keine einheitliche Kontaktsteifigkeit 

anzunehmen. Die Verformung der Gewindezähne unter verschiedenen Lastfällen kann durch 

diverse mechanische Ersatzmodelle ausgedrückt werden. So biegen sich die Gewindezähne un-

ter axialer Belastung durch, werden unter radialer Belastung gestaucht und bei umlaufender 

Last tordiert. Für jeden dieser Lastfälle resultieren aus den mechanischen Ersatzmodellen im 

Allgemeinen unterschiedliche Steifigkeiten. Die resultierenden Spannungen sind deshalb allge-

mein nicht der lokalen Relativbewegung entgegengerichtet. 

Zur Modellierung der Gewindekontaktsteifigkeit werden die Gewindegänge als kurze, ver-

gleichsweise breite und keglige Balken abstrahiert. Dazu wird einmal umlaufend abgewickelt. 

Der Ersatzbalken eines Gewindegangs hat die Breite d2ʌ und die Länge H in radialer Richtung. 

H ist die Gewindetiefe und beträgt bei metrischen Gewinden nach DIN 13-1 [75]  H = ЍσȾς P. 

Der Modellbalken hat am Flankendurchmesser die Höhe P/2 insofern das Gewindespiel als hin-

reichend klein betrachtet werden kann. Der Querschnitt des Balkens ist rechteckig. In radialer 

Richtung nimmt die Höhe an beiden Flanken mit der Steigung des halben Flankenwinkels zu. 

Die Kontaktkräfte werden als konzentrierte Kräfte mit Wirkung am Flankendurchmesser be-

trachtet. Der Gewindegrund ist H/6 hoch und wird bereits als steif betrachtet. Die Hebelarm-

länge bis zum Ansatz des Gewindegrunds beträgt bei metrischen Gewinden ὌȾσ = ρ ςЍσϳ  P 

[75] . Der Schraubenschaft und der Mutternkörper werden sonst als steif betrachtet, sodass der 

Modellbalken fest eingespannt ist und die Schaftdurchbiegung im tragenden Gewinde selbst 

vernachlässigt wird. Es wird angenommen, dass sich die Gewindezähne zwischen dem Kraftan-

griff und der Einspannung am Gewindegrund deformieren. Die Gewindeköpfe werden nicht 

deformiert.  Nach TIMOSHENKO [76]  kann die Deformation nicht prismatischer, gerader Balken 

mit der gängigen Balkentheorie beschrieben werden, wobei die Querschnittsfläche als auch das 

Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung als Funktion entlang der Balkenlänge zu beschreiben 
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sind. Übertragen auf das vorliegende Modell ergeben sich die Querschnittsfläche AGcz und das 

Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung IGcc nach den Gleichungen (3.50) und (3.51). Dabei 

ist rG eine radial orienti erte Koordinate mit Ursprung auf dem Flankendurchmesser. 

ὃ ὶ Ὠʌὖςϳ ςÔÁÎ‌ςϳ ὶ  (3.50) 

Ὅ ὶ
Ὠʌὖςϳ ςÔÁÎ‌ςϳ ὶ

ρς
  

(3.51) 

Tabelle 3.1 stellt die drei betrachteten Gewindeverformungen dar. In den enthaltenen Abbil-

dungen ist die deformierte Geometrie stets durchgezogen dargestellt und die undeformierte 

Ausgangsgeometrie gestrichelt. Der undeformierte Gewindekopf ist stets grau hinterlegt. An-

schließend sind die zugrundeliegenden Verformungsdifferentialgleichungen geschildert. Die 

Annahme einer steifen Einspannung im Gewindegrund führt zu den Randbedingungen, dass 

die Verformungen mit im Gewindegrund (bei rG = H/3) null sind.  

Tabelle 3.1 ­ Modellierung der drei betrachteten Gewindedeformation 

Biegung Stauchung Torsion 
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Randbedingungen: 
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Randbedingungen: 
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Die Biegung wird durch eine Axialkraft Fz hervorgerufen und führt zu einer axialen Verschie-

bung uGz am Flankendurchmesser. Die Verschiebung uGz wiederum setzt sich wie für schubwei-

che Balken üblich aus einem Anteil uGzb aus der Querkraftbiegung und einem Anteil uGzQ aus 

dem Querkraftschub zusammen. Der Schubkorrekturfaktor für den rechteckigen Querschnitt 
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beträgt kG = 5/6 [65] . Bei der Stauchung führt die Transversalkraft Ft zu einer radialen Ver-

schiebung uGt. Da sowohl die Einspannung im Gewindegrund als auch der Gewindekopf als 

undeformiert betrachtet werden, wird hier angenommen, dass die Querkontraktion näherungs-

weise vollständig behindert ist und nur radiale Dehnung auftritt. Dies äußert sich in der Diffe-

rentialgleichung durch je einen Term mit der Querkontraktionszahl ʉ in Zähler als auch im 

Nenner. Diese ergeben sich für einen einachsigen Verformungszustand als Sonderfall des allge-

meinen dreiachsigen Spannungszustands [65] . Zuletzt wird die Torsion durch eine tangentiale 

Schubverformung durch die umlaufend gerichtete Tangentialkraft Fc betrachtet. 
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Die Verschiebungen am Flankendurchmesser als Lösung der Differentialgleichungen ergeben 

sich mit den gegebenen Randbedingungen für einen Flankenwinkel von ɻ = 60°  nach den Glei-

chungen (3.52) bis (3.54). Die Steifigkeit eines umlaufenden Gewindegangs ergibt sich dann 

als Quotient der Kraft und der Verschiebung. Der Kontakt wird stets durch die Paarung der 

Gewindezähne der Schraube als auch des Mutternbauteils ausgebildet. Dies entspricht einer 

Reihenschaltung der ermittelten Steifigkeiten. Haben die Werkstoffe der Schraube und des Mut-

ternbauteils identische elastische Eigenschaften, weist die Reihenschaltung die halbe Steifigkeit 

eines einzelnen Gewindezahns auf. Um mit der Kontaktsteifigkeit direkt die Ersatzspannung S 

zu erhalten, wird die Steifigkeit auf die Kontaktfläche bezogen. Der relative Flächenanteil eines 

Gewindegangs an der zylindrischen Modellfläche des tragenden Gewindes beträgt P/ lM. Kurzum 

ergeben sich die lokalen flächenbezogenen Kontaktsteifigkeiten dcGz, dcGt und dcGc für Biegung, 

Stauchung und Torsion nach den Gleichungen (3.55) bis (3.57). Am Beispiel von Glei-

chung (3.55) wird  die axiale (Biege-)Kontaktsteifigkeit dcGz nochmals als das Verhältnis der 

lokalen axialen Ersatzspannungsänderung ȹSz und der lokalen axialen Komponente der Rela-

tivverschiebung (Gleichung (3.47)) definiert.  
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Ersatzspannungsausbildung in Folge von Relativbewegung im tragenden Gewinde 

Die ermittelte Kontaktsteifigkeit des tragenden Gewindes muss nun mit der zuvor beschriebe-

nen Kinematik der Relativbewegungen vereint werden, um die Verteilung der Ersatzspannung S 

zu ermitteln.  Die Kontaktsteifigkeit muss dafür in das lokale Orthonormalsystem O = (n, r , c) 

überführt werden.  Dazu wird erneut eine Koordinatentransformation durchgeführt. In Biege-

richtung ergibt sich der Einheitsvektor ez aus den Basisvektoren n und r , Gleichung (3.58). In 
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Stauchungsrichtung ergibt sich der Einheitsvektor et analog, Gleichung (3.59). (ez et c) stellt  

dann eine lokale Basis mit Ausrichtung in die Biege-, Stauchungs- und Torsionsrichtung der 

Gewindezahnverformung dar. Diese Basis ist weiterhin ein Orthonormalsystem und ergibt sich 

aus O durch eine Drehung um ɻ/2 um die c-Achse. Die Kontaktsteifigkeitsmatrix ɿCG in O ergibt 

sich dann nach Gleichung (3.60).  
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(3.60) 
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Mit der Kontaktsteifigkeitsmatrix und der Relativverschiebung aus Gleichung (3.49) kann die 

Reaktionsersatzspannung SG im lokalen Orthonormalsystem ausgedrückt werden. In dieser Dar-

stellung kann der normal zur Lastflanke wirkende Ersatzspannungsanteil direkt in der n-Koor-

dinate abgelesen werden. Der tangential zur Lastflanke wirkende Anteil ergibt sich aus der vek-

toriellen Summe der r- und c-Koordinaten. Um den normal wirkenden Ersatzspannungsan-

teil  SGn im Inertialsystem (x, y, zG) zu erhalten, muss nur der entsprechenden Basisvektor mul-

tipliziert werden , Gleichung (3.62). Der zum Abgleiten des tragenden Gewindes führende tan-

gentiale Anteil der Ersatzspannung SG, kurz Abgleitersatzspannung SGabg genannt, ergibt sich 

durch Subtraktion des normal wirkenden Anteils SGn, Gleichung (3.63). Das Matrixprodukt wird 

dabei zur Tangentialmatrix TGtan zusammengefasst. 
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Lasten infolge der sich ausbildenden Ersatzspannung 

Aus den berechneten Ersatzspannungen können nun die Lasten im tragenden Gewinde be-

stimmt werden. Aus einer allgemeinen Ersatzspannungsverteilung S(zG, ʃ) können ein Quer-

kraft Fx, ein Kippdrehmoment My und ein axiales Drehmoment Mz bestimmt werden. Die Dreh-

momente werden um den Mittelpunkt der Mutternauflage gebildet, da auf diesen auch die 

Drehmomente im Balkenmodell des Schraubenschafts nach Abbildung 3.1 am tragenden Ge-

winde bezogen sind. Für die Querkraft wird die x-Koordinate der Ersatzspannung über der zy-

lindrischen Modellfläche integriert , Gleichung (3.64). Für die Berechnung der beiden Drehmo-

mente wird zunächst das Kreuzprodukt aus dem Abstand eines Punktes zur Drehachse und der 

an dem Punkt vorliegenden Ersatzspannung gebildet. Dieses wird dann über der zylindrischen 

Modellfläche integriert.  
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 (3.64) 

Die Ausbildung der Reibersatzspannung SGR kann analog zum tangentialen Anteil SGabg einer 

Ersatzspannung SG, die aus einer Relativbewegung im Gewinde resultiert, nach Glei-

chung (3.63) bestimmt werden. Praktisch ist die Reibungsersatzspannung begrenzt auf die 

Haftreibung. Die Haftreibungsersatzspannung SGR0 resultiert aus der Gewindereibungszahl µG 

und der lokal wirkenden Normalkraft ȹFN auf ein Flächenelement ȹAGM der Modellfläche (Glei-

chung (3.45)). Die lokal wirkende Normalkraft ȹFN ergibt sich analog zum Gewindereibdreh-

moment (Gleichung (2.10)) aus dem Flankenwinkel ɻ des Gewindes und dem auf dem Flächen-

element abgestützten Teil der Vorspannkraft. Die Verteilung der Vorspannkraft wird durch den 

hyperbolischen Ansatz nach SOPWITH [2]  modelliert , Gleichung (2.1). Zur Bestimmung des Vor-

spannkraftteils einer Teilfläche der zylindrischen Modellfläche wird die Vorspannkraftvertei-

lung nach Gleichung(2.1) über der Fläche integriert. Für eine Teilfläche der zylindrischen Mo-

dellfläche ergibt die Haftersatzspannung sich so zu Gleichung (3.65). Dabei wird angenommen, 

dass die Normalkraftänderung durch den Anteil SGn der Ersatzspannung gegenüber der Nor-

malkraft durch die Vorspannung vernachlässigbar ist und die Lastflanken in keinem Punkt des 

tragenden Gewindes vollständig entlastet werden. Die Reibersatzspannung SGR an der 

Stelle (zG, ɡ) ergibt sich nach einer Fallunterscheidung (Gleichung (3.66)). Je nachdem, ob der 

Betrag der Reibersatzspannung die Haftreibersatzspannung SGR0 übersteigt oder nicht, wird der 

Betrag linear auf die Haftreibersatzspannung skaliert. 
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Der Ausdruck nach Gleichung (3.66) ist nicht analytisch integrierbar. Zur Bestimmung der 

Reibreaktionen FGRx, MGRy und MGRz muss Gleichung (3.64) deshalb numerisch gelöst werden. 

Dabei werden die Flächenintegrale zu Summen über den Teilflächen der zylindrischen Modell-

fläche, Gleichung (3.67). Die Indizes i und j dienen dabei der eindeutigen Identifikation der 

einzelnen Teilflächen. 
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 (3.67) 

Es wird dazu vorausgesetzt, dass das Gewinde frei abgleiten kann. Ein Anschlagen von Schrau-

ben- und Mutterngewinde wird nicht berücksichtigt. Zur Veranschaulichung soll ein Grenzfall 

mit einem Flankenwinkel von ɻ = 180 ° angenommen werden. Das querbelastete eingreifende 

Gewinde würde dann zu einem klassischen Lochleibungsproblem. Es kann mit den Reib-

schubspannungen kein statisches Gleichgewicht mehr erzeugt werden. Die Last wird dann 

durch zusätzliche Verformung im formschlüssigen Kontakt übertragen. Diese wird durch die 

Reibersatzspannung aber nicht abgebildet. 

Abbildung 3.6 zeigt, wie sich durch eine beispielhafte Relativbewegung im tragenden Gewinde 

mit vollständigem Abgleiten ein Reibersatzspannungsfeld auf der zylindrischen Modellfläche 

ausbildet. Die zylindrische Modellfläche entspricht einer M12x1,5-Verbindung mit einem Flan-

kendurchmesser von d2 = 11,03 mm und einer Mutternhöhe von lM = 0,9 dN. Wie zu sehen ist, 

weist die Reibersatzspannung an der Mutternauflage (zG = 0 mm) den größten Betrag auf. Dies 
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ist auf die begrenzte Haftreibersatzspannung SGR0 und den hyperbolischen Vorspannkraftver-

lauf zurückzuführen. An der Neigung der Pfeile lässt sich weiterhin erkennen, dass diese stets 

tangential zur Kontaktfläche an der Lastflanke orientiert sind. Bei x = 0 mm zeigt sich dies in 

einer horizontalen Ausrichtung und anderenorts in einer Neigung von einem Winkel bis zu ɻ/2 

bei rein radialer Orientierung.  

 

Abbildung 3.6 ­ Ersatzreibspannungsfeld im tragenden Gewinde bei kombinierter 

Belastung (hGy = 3 mm, hGz = 5 mm, keine winkeltreue Darstellung) 

Analog zur Kopfauflage (Gleichung (3.28)) lassen sich zwei Drehpunkte definieren. Da es sich 

um eine dreidimensionale Rotation handelt, wird nicht mehr vom Momentanpol gesprochen. 

Der Kippdrehpunkt ist um den Abstand hGy von der Mutternauflage aus in z-Richtung verscho-

ben. Er definiert das Verhältnis der Querverschiebungskomponente ȹsG und der Kippwinkel-

komponente ȹjG der Relativbewegung, Gleichung (3.68). Der Losdrehpunkt ist ­ wie in der 

Kopfauflage der Momentanpol ­ in y-Richtung um hGz verschoben. Er definiert das Verhältnis 

der Querverschiebungskomponente ȹsG und der axialen Drehwinkelkomponente ȹʃG der Rela-

tivbewegung, Gleichung (3.69). Die unterschiedlichen Vorzeichen resultieren dabei aus der 

Drehsinndefinition in einem rechtsdrehenden Koordinatensystem. Es zeigt sich, dass die Gerade 

durch die beiden Drehpunkte die momentane Rotationsachse der Relativbewegung darstellt 

und in der yz-Ebene liegt. Mit der Definition der Drehpunkte lässt sich die Änderung der Posi-

tion und Ausrichtung des tragenden Gewindes bei einer Relativbewegung weiterhin nach Glei-

chung (3.70) mit der  Änderung des axialen Drehwinkels normieren.  
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Wie bereits in der Kopfauflage ließ sich auch im tragenden Gewinde ein direkter Zusammen-

hang zwischen einer Abgleitbewegung und der sich ausbildenden Reibung herstellen. 

Abgleitlasten im tragenden Gewinde 

Nach der Bestimmung der Reibreaktionen sind ebenso die Abgleitlasten FGx,abg, MGy,abg und 

MGz,abg zu bestimmen. Diese sind die zum Abgleiten führenden Anteile der Auflagerreaktionen 

am tragenden Gewinde und bilden sich aus der Abgleitersatzspannung SGabg. Die Abgleitersatz-

spannungen SGabg sind nicht mit den Reibersatzspannungen SGR zu verwechseln, auch wenn 

beide mit der Tangentialmatrix TGtan gebildet werden. Die Abgleitersatzspannungen entstehen, 

wenn sich bei Relativverschiebung im tragenden Gewinde infolge der Kontaktsteifigkeit eine 

Ersatzspannungsverteilung SG ausbildet. Sie sind der resultierende Anteil, der nicht im Normal-

kontakt formschlüssig übertragen wird. Deshalb sind die Abgleitersatzspannungen strikt pro-

portional zur Relativverschiebung und im Gegensatz zur Reibersatzspannung SGR nicht durch 

die Haftreibung begrenzt oder von der Vorspannkraftverteilung abhängig.  

Abbildung 3.7 zeigt zur Verdeutlichung an einem radialen Teilschnitt des Mutterngewindes, 

wie der lokal wirkenden , hier radial orientierten  Relativbewegung uG die normal zur Lastflanke 

orientierte Ersatzspannung SGn entgegenwirkt. Da die Relativbewegung im Allgemeinen auch 

einen tangential orientierten Ersatzspannungsanteil hervorruft, resultiert zusätzlich die Ab-

gleitersatzspannung SGabg.  

 

Abbildung 3.7 ­ Lokale wirkende Kontaktkräfte im tragenden Gewinde für den Fall 

rein radialer Belastung 

Gedankenexperiment 

´K_l qrcjjc qgaf tmp* k_l uĈpbc bcl _sqecqrpcaircl Dglecp qafpòe _sd cglc Rgqafnj_rrc

ansetzen und dann entlang des gestreckten Fingers andrücken. Dabei wird man fest-

stellen, dass man entlang des Fingers eine gewisse Kraft aufbringen muss. Ebenso bringt 

der Tisch eine Kraft auf, die verhindert, dass der Finger in die Tischplatte eindringt. Als 

Resultat wird der Finger auf der Tischplatte abgleiten, da die Kraft im Finger und die 

(Normal-)Kraft des Tisches kein statisches Gleichgewicht bilden. Bei diesem Experiment 

wird dem Finger in der Praxis dann eine Reibkraft entgegengebracht, so wie auch im 

tragenden Gewinde. Prinzipiell ist die resultierende Kraft aber unabhängig von der Rei-

bung. Wäre der Tisch beispielsweise vollkommen reibungsfrei, würde der Finger auf der 

Tischplatte durch die aus Fingerkraft und Normalkraft resultierende, tangentiale Kraft 

kontinuierlich beschleunigen, solange man ihn andrückt,§ 

Ziel ist es, die Abgleitlasten in Abhängigkeit der Auflagerreaktionen R (Gleichung (3.24)) zu 

beschreiben. Beide sind von der Relativbewegung im tragenden Gewinde abhängig. Die Ab-

gleitlasten ergeben sich gemäß Gleichung (3.64) durch Integration der Abgleitersatzspan-

nung SGabg (Gleichung (3.63)). Die Auflagerreaktionen ergeben ebenfalls gemäß Glei-

chung (3.64) durch Integration der Abgleitersatzspannungen SGabg und zusätzlich der normal 

wirkenden Ersatzspannungen SGn (Gleichung (3.62)). Die Querkräfte und Kippdrehmomente 

ergeben sich nach den Gleichungen (3.71) bis (3.74). Das Losdrehmoment wird naturgemäß 

sE 

QE_`e 

QEl 

‌
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ausschließlich reibschlüssig übertragen und kann für die Abgleitlasten direkt von den Aufla-

gerreaktionen übernommen werden, Gleichung (3.75). Dabei werden einige Hilfssteifigkei-

ten dc· eingeführt, Gleichung (3.76). 
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 (3.76) 

Die Abgleitlasten und die Auflagerreaktionen lassen sich aus dieser Darstellung in lineare Ab-

bildungen der Relativbewegung im tragenden Gewinde überführen. Dazu werden die Steifig-

keitsmatrizen CGabg und CG genutzt, Gleichungen (3.77) und (3.78). Aus diesen Steifigkeitsmat-

rizen lässt sich die Abgleitmatrix Tabg ableiten, die Auflagerreaktionen auf die Abgleitlasten ab-

bildet, Gleichung (3.79). Mit den Auflagerreaktionen aus Gleichung (3.24) lassen sich die Ab-

gleitlasten Rabg schließlich in Abhängigkeit des Verformungs- und Bewegungszustands der 

Schraube beschreiben. Auf das analytische Berechnen von CGabgCG
-1 wird verzichtet, da die ent-

stehenden Terme nicht mehr sinnvoll darstellbar wären  und es merklich effizienter ist, den 

Ausdruck maschinell zu berechnen. 
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Lastengleichgewicht im tragenden Gewinde 

Die Abgleitlasten bilden mit den Reibreaktionen ein statisches Gleichgewicht aus, Glei-

chung (3.80). Analog zur Kopfauflage (Gleichung (3.42)) wird eine Funktion f definiert, die für 

das Gleichgewicht erfüllt ist, Gleichung (3.81). Dazu wird wieder ein Proportionalitätsfaktor kG 

eingeführt. Solange das tragende Gewinde nicht vollständig abgleitet, ist dieser kG = 1 . Gleitet 

das tragende Gewinde vollständig ab, nimmt der Proportionalitätsfaktor eine n positiven Wert 

kleiner eins an. Die Lösung erfolgt wieder nach den in den Anhängen D und E beschriebenen 

Verfahren. 
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3.3 Beantwortung der ersten Forschungsfrage 

Erste Forschungsfrage: 

Wie bildet sich die Reibung in einer selbsttätig losdrehenden Schraube unter äußeren 

und inneren Lasten aus? Welche Kinematik stellt sich für die losdrehende Schraube 

unter der entstehenden Reibung ein? 

Die Auflagerreaktionen in den beiden Kontaktstellen ­ der Kopfauflage und dem tragenden 

Gewinde ­ sind linear abhängig vom Verformungszustand des Schraubenschafts. Unter Berück-

sichtigung der Massenträgheit wird eine weitere lineare Abhängigkeit vom zeitlichen Verlauf 

des Verformungszustands ergänzt. Im tragenden Gewinde wird ein Teil der Auflagerreaktionen 

formschlüssig übertragen. Der zum Abgleiten führende Anteil der Auflagerreaktionen ­ die Ab-

gleitlasten ­ ist ebenfalls linear abhängig von den Auflagerreaktionen. Die Lasten sind damit 

vom Verformungszustand des Schraubenschaftes abhängig. 
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Die Abgleitlasten werden reibschlüssig gehalten. Die Reibung wirkt stets entgegen der Relativ-

bewegung in einer Kontaktfläche. Die Reibschubspannung ist dabei durch die Haftreib-

schubspannung begrenzt. Im tragenden Gewinde ist die Normalkraft hyperbolisch verteilt und 

die Gewindezähne weisen gegenüber verschiedenen Belastungen verschiedene Steifigkeiten 

auf.  

Gleitet eine Kontaktstelle ab, bilden sich unter der Annahme von Starrkörperbewegungen Reib-

schubspannungsfelder aus. Das Abgleiten selbst stellt eine Änderung des Verformungszustands 

dar. Ein Reibschubspannungsfeld ist somit über seine Abgleitkinematik eindeutig definiert.  Die 

aus den Reibschubspannungsfeldern resultierenden Kräfte und Drehmomente liegen im Gleich-

gewicht mit denen der Abgleitlasten. Aus diesem Gleichgewicht kann umgekehrt auch auf die 

Kinematik einer Abgleitbewegung zurückgeschlossen werden. Damit ergibt sich eine Rückkopp-

lung, da der Verformungszustand des Schaftes die Lasten erzeugt und die Lasten die Änderung 

des Verformungszustands definieren. Diese Rückkopplung bestimmt somit den zeitlichen Ver-

lauf des selbsttätigen Losdrehens. 
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4 Der Prozess des selbsttätigen Losdrehens von Schraubenverbindungen 

unter Querbelastung 

4.1 Beschreibung des Prozesses des selbsttätigen Losdrehens 

4.1.1 Die Haftgrenzen der Kontaktstellen 

Im vorausgegangenen Kapitel wurden die Teilmechanismen des selbsttätigen Losdrehens be-

trachtet. Im nun folgenden Kapitel wird beschrieben, wie sich aus diesen einzelnen Mechanis-

men der Prozess des selbsttätigen Losdrehens zusammensetzt. 

Es wurde bereits herausgestellt, dass es eine Rückkopplung zwischen der verformungsbeding-

ten Belastung und der reibungsbedingt unter Last ausgebildeten Abgleitkinematik besteht. Glei-

tet eine Kontaktstelle unter Last ab, hat sie die Haftgrenze erreicht. Diese umfasst die Lastkom-

binationen, bei denen es zum Abgleiten kommt. Die Haftgrenze kann nicht überschritten wer-

den und solange die Kontaktstelle abgleitet auch nicht unterschritten. Beim Abgleiten müssen 

die Reibreaktionen somit stets auf der Haftgrenze der Kontaktstelle verlaufen. Dass die Reibung 

in den Kontaktstellen begrenzt ist, ist bereits bekannt. Bei welchen Kombinationen von Quer-

kräften und Drehmomenten die Haftgrenzen liegen, ist bislang jedoch noch unbekannt. Das 

folgende Unterkapitel befasst sich deshalb zunächst mit der Bestimmung der Haftgrenzen in 

der Kopfauflage und im tragenden Gewinde. 

Haftgrenze in der Kopfauflage 

NASSAR und YANG [40 , 62]  haben für das von ihnen entwickelte Modell bereits Haftgrenzen 

dargestellt. Diese lassen sich jedoch nicht analytisch ausdrücken. In Abbildung 2.6 ist die Haft-

grenze in der Kopfauflage für dieses Modell dargestellt. Die Haftgrenze in der Kopfauflage wird 

in dem hier vorgestellten Modell identisch abgebildet. Um Punkte auf der Haftgrenze zu ermit-

teln, können die Reibreaktionen in der Kopfauflage nach Gleichung (3.42) für verschiedene 

Verhältnisse des axialen Drehmoments zur Querkraft MKz /  FKx in der Kopfauflage bestimmt 

werden. Im Zuge dieser Arbeit sollen Näherungsgleichungen für die Haftgrenzen in der Kopf-

auflage und im tragenden Gewinde eingeführt werden. Diese ermöglichen im Weiteren analy-

tische Ansätze zur Beschreibung der Losdrehbewegung, da die tatsächliche Haftgrenzen wie 

bereits ausgeführt nicht durch analytische Gleichungen formuliert werden können, Gleichun-

gen (2.18) und (2.19). 

 

Abbildung 4.1 ­ Haftgrenze der Schraubenkopfauflage 
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Abbildung 4.1 stellt kombinierte Belastung aus Kopfreibkraft FKRx und Reibdrehmoment MKRz 

auf der Haftgrenze dar. Die Belastungen sind dabei auf die maximal übertragbaren Belastungen 

(Gleichungen (3.25) und (3.26)) normiert. Es ist ersichtlich, dass die Punkte auf einer ellipsen-

ähnlichen Bahn von der maximalen Kopfreibkraft FKRx,max zum maximalen Kopfreibdrehmo-

ment MKz,max verlaufen. Zur Beschreibung der Haftgrenze in der Kopfauflage hat sich die Un-

gleichung laut Gleichung (4.1) mit der Haftgrenzausnutzung HK als geeignet erwiesen.  

Die Ungleichung ähnelt der Formel einer Ellipse mit den Halbachsen FKRx,max und MKRz,max und 

liefert exakte Lösungen für die reinen Belastungen durch eine Querkraft oder ein axiales Dreh-

moment. Durch den Exponenten ʀK wird die Krümmung der Näherungsgleichung beeinflusst. 

Für ʀK = 2 entsteht eine Ellipse, während für ʀK = 1 eine Gerade entsteht. Für die in dieser 

Arbeit zumeist als Beispiel betrachtete M12x1,5-Flanschkopfschrauben mit einem Kopfauflage-

außendurchmesser von dKa = 26 mm erweist sich ein Exponent von ʀK = 1,6 als passend. Ist die 

Ungleichung erfüllt, haftet die Kopfauflage, andernfalls gleitet sie ab. Die Haftgrenze ist der 

Verlauf der Kurve, für die HK = 1 gilt.  Der Verlauf der Haftgrenze nach der Näherungslösung 

ist ebenfalls in Abbildung 4.1 dargestellt. Er stimmt offenbar gut mit den betrachteten Lastkom-

binationen auf der Haftgrenze überein. Dargestellt ist nur der Verlauf im ersten Quadranten. 

Die Haftgrenze stellt über alle vier Quadranten eine geschlossene Linie dar und weist die glei-

chen Symmetrieeigenschaften wie eine Ellipse auf. 

Weitere Betrachtungen zu der Größe des Exponenten ʀK, der Übereinstimmung der Näherungs-

lösung an die tatsächliche Haftgrenze und der Auswahl der Punkte auf der Haftgrenze finden 

sich in Anhang F. Es zeigt sich, dass für übliche Schraubenabmessungen ʀK = 1,6 generell eine 

gute Näherungslösung darstellt. 

Haftgrenze im tragenden Gewinde 

Aufwändiger gestaltet sich die Bestimmung der Haftgrenze im tragenden Gewinde. Die Reiber-

satzspannung bildet sich nach Gleichung (3.66) aus, wobei für die gesamte zylindrische Mo-

dellfläche gilt, dass der Betrag der Reibersatzspannung gleich der lokalen Haftreibersatzspan-

nung ist: | SGR| = SGR0. Die Haftreibersatzspannung SGR0 weist ihrerseits nach Gleichung (3.65) 

axial einen hyperbolischen Verlauf auf. Die resultierenden Reibreaktionen werden erneut nach 

Gleichung (3.67) gebildet.  

Wie bereits in der Kopfauflage können Punkte auf der Haftgrenze systematisch durch das Auf-

bringen von Lasten bestimmt werden. Analytisch kann hier nur noch das maximale axiale Reib-

drehmoment MGRz,max im tragenden Gewinde sinnvoll bestimmt werden. Es entspricht dem Ge-

windereibdrehmoment MGR beim Anziehen, Gleichung (2.10). Eine analytische Berechnung 

weiterer Punkte der Haftgrenze ist an dieser Stelle nicht weiter sinnvoll beziehungsweise mög-

lich, da die entstehenden Terme sehr aufwändig zu integrieren sind. Ursächlich sind die hyper-

bolische Vorspannkraftverteilung, die richtungsabhängige Steifigkeit des Gewindes (Ta-

belle 3.1) und die Isolation des tangential zu den Lastflanken orientierten Anteils der Ersatz-

spannung durch Koordinatentransformation mit lokalen Koordinatensystemen (Glei-

chung (3.63)). 
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Abbildung 4.2 ­ Haftgrenze im tragenden Gewinde (Die Darstellung wird wegen 

der Punktsymmetrie auf zwei Oktanten beschränkt.) 

Zur Annäherung der Haftgrenze wird analog zur Kopfauflage eine Formel ähnlich einem Ellip-

soid gewählt, Gleichung (4.2) und Abbildung 4.2. Die Haftgrenze ist punktsymmetrisch zum 

Ursprung. Das Gewinde haftet dabei, wenn die Haftgrenzausnutzung HG im tragenden Gewinde 

kleiner oder gleich eins ist. In der Kopfauflage wurden die größte Querkraft und das größte 

axiale Drehmoment erreicht, wenn die jeweils andere Lastkomponente null beträgt. Im tragen-

den Gewinde ist dies anders. Die maximale Querkraft und je nach Geometrie auch das maximale 

Kippdrehmoment werden erreicht, wenn die jeweils andere Komponente ungleich null ist. Für 

das übertragbare axiale Drehmoment gilt wie in der Kopfauflage, dass dieses größer ist, wenn 

die anderen Lastkomponenten gering sind. Das Zusammenspiel aus Querkraft und Kippdreh-

moment ist darin zu begründen, dass eine Querkraft zwangsläufig ein Kippdrehmoment er-

zeugt. Deshalb wird in der Haftgrenzausnutzung das Reibungskippdrehmoment MGRy um einen 

linearen Term der Reibungsquerkraft FGRx korrigiert , Gleichung (4.2). Dieser lineare Korrektur-

term verläuft vom Ursprung zum Punkt, in dem die maximal übertragbare Reibungsquer-

kraft  FGRx,max erreicht wird. Das mit der maximal übertragbaren Reibungsquerkraft verbundene 

Kippdrehmoment ist MGRy(FGRx,max). Das maximale Reibungskippdrehmoment, wenn keine 

Querkraft vorliegt ( FGRx = 0), ist MGRy,max. Zur Beschreibung der übertragbaren Lasten werden 

die Hilfskonstanten ʁ1, ʁ2 und ʁ3 eingeführt.  
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Zur Veranschaulichung der Hilfskonstanten sind in Abbildung 4.2 zwei Stützstellen eingezeich-

net. ʁ1, ʁ2 ergeben sich nach den Gleichungen (3.64) und (3.65) für eine reine Querverschie-

bung mit vollständigem Abgleiten (ȹsG = 1, ȹjG = 0,  ȹʃG = 0). ʁ3 ergibt sich nach Glei-

chung (3.81) aus der Lösung des statischen Gleichgewichts im tragenden Gewinde, wenn die 

Haftgrenze erreicht wird und sowohl die Querkraft und das axiale Drehmoment null sind.  ʁ1 ist 

für Gewinde mit einem Flankenwinkel von ɻ = 60° konstant ʁ1 = 0,8651. ʁ2 und ʁ3 sind von der 

Vorspannkraftverteilung und dem Verhältnis von Durchmesser zu Länge des tragenden Gewin-

des abhängig. In Tabelle G.1 sind einige Werte für die beiden Hilfskonstanten für gängige Ver-

bindungswerte gegeben. Die Lastverteilung wird dabei dimensionslos durch ʊlM berücksichtigt 

und das Verhältnis von Durchmesser zu Länge durch lM/ d2. Zwischen den Tabellenwerten kann 

bilinear interpoliert werden. Die Berechnung des Lastverteilungsparameters ʊ ist in Anhang A 

beschrieben. Für einige gängige Schraube-Mutter -Verbindungen sind Werte für den Lastvertei-

lungsparameter in Tabelle A.1 angegeben. Optimierte Werte für den Exponenten ʀG sind in 

Tabelle G.2 aufgeführt und liegen je nach Geometrie des tragenden Gewindes zwischen ʀG =  1,6 

und ʀG =  2,0. Die Näherungsgüte liegt mit betragsmaximalen Abweichungen von 3,2 % bis 

6,7 % je nach Geometrie unter der der Kopfauflage. 

 

4.1.2 Abgleiten einer Schraube  

In Kapitel 3 wurden die Wechselwirkungen des Verformungszustands und der Belastung der 

Schraubenverbindung beschrieben. Offen blieb bisher, wie die Schraube beim selbsttätigen Los-

drehen von einem Verformungszustand in einen anderen gelingt. Im folgenden Unterkapitel 

wird nun behandelt, wie eine Schraube sich beim Abgleiten mit der hergeleiteten Kinematik 

bewegt. Die grundlegende Vorstellung hinter der Bewegung durch Abgleiten ist folgende: 

Ist die Haftgrenze in einer oder mehreren Kontaktstellen der Schraube erreicht, kann an diesen 

keine weitere Belastung übertragen werden. Wird im Weiteren eine Relativbewegung auf die 

Fügepartner aufgebracht, die zu einem weiteren Anstieg der Lasten führen würde, gleitet die 

Schraube entsprechend der zuvor beschriebenen Kinematik ab. Die Ausgleichsbewegung beim 

Abgleiten wird der Bewegung durch die Relativverschiebung der Fügepartner überlagert. Die 

resultierende Bewegung führt zu einem Verlauf der Abgleitlasten entlang der Haftgrenze, ohne 

dass diese über- oder unterschritten wird.  
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Die Kinematik der Schraube ist wie zuvor beschrieben abhängig von den sich einstellenden 

Reibschubspannungsfeldern in den Kontaktstellen. Die Abgleitlasten Rabg stellen sich infolge des 

Verformungszustands des Schraubenschafts ein, Gleichung (3.79). Der Verformungszustand ist 

dabei durch den Verformungsvektor s (Gleichung (3.13)) durch fünf Koordinaten eindeutig 

beschreiben. 

Es wird nun angenommen, dass eine Schraube im Verformungszustand s0 an einer Kontaktstelle 

die Haftgrenze erreicht hat. Nun werden die Fügepartner weiter relativ zueinander verschoben. 

Dabei ändert sich der Verformungszustand um eine kleine Änderung ɝsvsb. Infolge dieser würde 

die Haftgrenze überschritten. Ist die Änderung hinreichend klein, bleiben die Reibungsreaktio-

nen nach Gleichung dabei näherungsweise gleich, Gleichung (4.3). 

╣ ╒▼ ◙▼ ╣ ╒▼ ɝ▼ ◙ ▼
Äɝ▼

Äὸ
 (4.3) 

Die Kinematik kann dann mit den Reibreaktionen im Verformungszustand s0 bestimmt werden. 

Weiterhin kann die Kinematik auch für Abgleitbewegungen in der Größenordnung von ɝsvsb als 

konstant angenommen werden. Konstant soll in diesem Fall bedeuten, dass die Kinematik nä-

herungsweise unabhängig von hinreichend kleinen Verformungszustandsänderungen ist, ob-

wohl die Kinematik allgemein abhängig von der Belastung und damit vom Verformungszustand 

ist. Käme es zum Überschreiten der Haftgrenze an einer der Kontaktstellen, gleitet die Schraube 

an dieser ab. Je nach Kontaktstelle bilden sich dabei Momentanpole und Drehpunkte aus, die 

die Kinematik des Abgleitens bestimmen, Gleichungen (3.43) und (3.63). Mit  den Gleichun-

gen (3.28) und (3.70) lassen auf den jeweiligen axialen Drehwinkel normierte Abgleitbewe-

gungen ȹsagl,K,norm für die Kopfauflage und ȹsagl,G,norm für das tragende Gewinde erzeugen, Glei-

chungen (4.4) und (4.5). Ausgehend von kleinen axialen Drehwinkeländerungen dqK und dqG 

lässt sich die Änderung des Verformungszustands beim Abgleiten ɝsagl durch Superposition der 

normierten Abgleitbewegungen formulieren, Gleichung (4.6). dqK und dqG sind nur dann un-

gleich null, wenn an der entsprechenden Kontaktstelle die Haftgrenze überschritten wird. 

ɝ▼ ȟȟ Ὤ ρ π π π  (4.4) 

ɝ▼ ȟȟ π π Ὤ Ὤ ȾὬ ρ  (4.5) 

ɝ▼ Ä—ɝ▼ ȟȟ Ä—ɝ▼ ȟȟ  (4.6) 

Der Prozess des scheinbaren Überschreitens der Haftgrenze durch die Relativverschiebung der 

Fügepartner und der Ausgleichsbewegung beim Abgleiten ist in Abbildung 4.3 am Beispiel der 

Kopfauflage graphisch gezeigt. Hier wird eine kontinuierliche transversale Belastung der 

Schraube betrachtet. Die Belastung wird dabei in beliebig klein wählbare Inkremente geteilt. 

Der Haftbereich und die Haftgrenze sind nach Gleichung (4.1) als Viertel einer ellipsenähnli-

chen geschlossenen Fläche dargestellt. Die Reibreaktionen lassen sich als Punkte darstellen. Im 

Inkrement n sei die Haftgrenze in der Kopfauflage erreicht. Dementsprechend liegt der weiße 

Punkt im Inkrement n direkt auf der Haftgrenze. Wird die transversale Relativverschiebung der 

Verbindung um ɝsvsb weiter gesteigert, nimmt die Reibquerkraft entsprechend weiter zu und 

die Reaktionen ändern sich um ȹRvsb (grauer Punkt). Da diese nicht übertragen werden kann, 

gleitet der Schraubenkopf ab. Die Belastungszunahme ist hier zum Zweck der besseren Sicht-

barkeit überzeichnet dargestellt. Für die oben beschriebene Annahme der hinreichend kleinen 

Änderung des Verformungszustands sind die Inkremente deutlich kleiner zu wählen. 
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Abbildung 4.3 ­ Belastungsänderung in der Kopfauflage infolge des Abgleitens 

Beim Abgleiten tritt dann nicht nur eine transversale Verschiebung, sondern auch ein Losdrehen 

auf, da die Belastung im Inkrement n eine Kombination aus einer Querkraft und einem axialen 

Drehmoment ist. Mit dem resultierenden radialen Abstand hK des Momentanpols von der 

Schraubenachse ergibt sich die Ausgleichsbewegung, Gleichung (4.6). Dabei sind dqK  0 und 

dqG = 0. Die Ausgleichsbewegung nimmt also die Form einer Geraden in Parameterform an. 

Mit der Steifigkeitsmatrix , der Trägheitsmatrix und dem Zeitinkrement ȹt zwischen zwei Inkre-

menten ergibt sich eine Ausgleichsgerade mit dem Richtungsvektor ɝRagl im Belastungsraum, 

Gleichung (4.7) (für Abgleiten in der Kopfauflage und Haften im tragenden Gewinde).  

ɝ╡ Ä—ẗ╣ ╒ɝ▼ ȟȟ  ◙
ɝἻ ȟȟ

ɝὸ
 (4.7) 

Diese Gerade ist in Abbildung 4.3 gestrichelt dargestellt. Beim Abgleiten wird je nach dem Wert 

der axialen Drehwinkeländerung dqK also eine Reibungsreaktion auf dieser Geraden eingenom-

men. Da das Abgleiten eine Ausgleichsbewegung ist, um auf der Haftgrenze zu verweilen, fin-

den sich die Reibungsreaktionen nach der Ausgleichsbewegung im Schnittpunkt der Ausgleichs-

geraden und der Haftgrenze (schwarzer Punkt). Somit ist der Ausgangszustand für das nächste 

Zeitschritt inkrement n+ 1 erreicht. Der Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der Haftgrenze 

muss im Allgemeinen numerisch berechnet werden und kann nur in Einzelfällen für Werte der 

Haftgrenzexponenten ʀK und ʀG analytisch berechnet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass 

mathematisch stets bis zu zwei Schnittpunkte auftreten. Die Haftgrenze ist stets geschlossen 

und konvex. Somit existieren ein Eintritts- und ein Austrittspunkt der Ausgleichsgeraden. Der 

für die Ausgleichsbewegung relevante Schnittpunkt ist der Eintrittspunkt.  

Die Gleichungen der Ausnutzungsfaktoren der Haftgrenzen an beiden Kontaktstellen sind in 

den Gleichungen (4.1) und (4.2) aufgeführt. Die allgemeine Ermittlung der Ausgleichsbewe-

gung erfolgt nach Gleichung (4.8) und kann mit dem NEWTON-Verfahren (Anhang D) erfolgen. 

Dazu wird eine Ausgleichsbewegung gesucht, bei der die Abgleitlasten Rabg zuzüglich der Än-

derung der Reaktionen durch die Relativverschiebung ȹRvsb und der Ausgleichsbewegung ȹRagl 

auf der Haftgrenze bleiben, die Haftgrenzausnutzungen also eins sind. Die Abgleitlasten sind in 

Abhängigkeit des Verformungszustands formuliert und damit auch abhängig von der Aus-

gleichsbewegung ȹsagl, Gleichung (4.6). Eine Fallunterscheidung wird getroffen und die Glei-

chung nur für die Kontaktstellen gelöst, die abgleiten, nicht aber für die , die haften. Die Ge-

schwindigkeit v ist die Ableitung des Verformungszustands des Schraubenschafts s. 
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╗ ╡ ρ π (4.8) 
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4.1.3 Chronologie des selbsttätigen Losdrehens 

Der Prozess des selbsttätigen Losdrehens resultiert aus all den hier zuvor beschriebenen Mecha-

nismen. Deren Zusammenspiel wird in dem in Abbildung 4.4 dargestellten Flussdiagramm vor-

gestellt. Betrachtet wird ein bekannter zeitlicher Verlauf der Relativverschiebung der Fügepart-

ner an der Schraubenverbindung. Die Lösung orientiert sich an der impliziten numerischen Lö-

sung von Anfangswertproblemen von Differentialgleichungen in der Mathematik. Der Verlauf 

der Relativverschiebung wird zeitlich in hinreichend kleine Inkremente  n geteilt. Zunächst wird 

der anfängliche Verformungszustand s(0)  festgelegt. Entspricht dieser dem Montagezustand, 

sind die transversalen Auslenkungen null und die Drehwinkel des Schraubenkopfes und des 

Gewindes sind entsprechend der Montagevorspannkraft und der anfänglichen Schraubenschaft-

torsion gewählt. In jedem Inkrement wird nun der nächste Zeitschritt  aufgebracht. Dabei wird 

ein Inkrement der Relativverschiebung auf die Fügepartner aufgebracht und die Vorspannkraft 

bestimmt. Anschließend werden aus dem Verformungszustand die Reibungsreaktionen be-

stimmt. Anhand dieser wird für  beide Kontaktstellen mithilfe der Näherungslösungen für die 

Haftgrenzen geprüft, ob die jeweilige Haftgrenze überschritten wird. Gleitet eine Kontaktstelle 

ab, wird  das Reibungsschub- beziehungsweise -ersatzspannungsfeld in dieser bestimmt. Nun 

wird aus der sich einstellenden Kinematik die Zusammensetzung der Abgleitbewegung be-

stimmt. Anschließend wird der Betrag der Ausgleichsbewegung bis zum Erreichen der Haft-

grenze bestimmt. Als Ausgangslage für den nächsten Zeitschritt  wird der Verformungszustand 
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um die Relativverschiebung der Fügepartner und die Ausgleichsbewegung ergänzt. Anschlie-

ßend wird das Vorgehen im nächsten Inkrement wiederholt.  

 

Abbildung 4.4 ­ Flussdiagramm zur inkrementellen Berechnung des Prozesses des 

selbsttätigen Losdrehens 
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Der anfängliche Verformungszustand s(0) wir d für den Montagezustand idealisiert so definiert, 

dass keine transversale Auslenkung vorliegt. Durch den Gewindedrehwinkel qG0 wird die Mon-

tagevorspannkraft FM eingestellt. Durch den Kopfdrehwinkel qK0 wird die Schafttorsion einge-

stellt. Das Schafttorsionsdrehmoment erreicht dabei maximal den Betrag des Kopfdrehmo-

ments MK, Gleichung (2.6). Für gewöhnlich baut sich die Schafttorsion unmittelbar nach der 

Montage allerdings bereits zu großen Teilen ab [77] . 

▼ π — π π —  (4.9) 

   mit  
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4.2 Experimentelle Untersuchungen 

4.2.1 Versuchsaufbau zur zyklischen Untersuchung des selbsttätigen Losdrehens 

Zur Validierung des Modells dienen experimentelle Untersuchungen an Flanschkopfschrauben 

mit Vollgewindeschaft, Abbildung 4.5. Diese standen in den Abmessungen M8x45 und 

M12x1,5x75 zur Verfügung. Die Festigkeitsklasse betrug stets 10.9. Die Oberfläche war mit 

einem Zinklamellenüberzug versehen und wies einen Topcoat mit einem Nennreibungszahl-

fenster von µges =  0,09 ­ 0,14 auf. Die Kopfauflage der M8-Schrauben war eben. Die M12x1,5-

Schrauben waren als Außenträger ausgeführt und besaßen einen Schirmungswinkel in der 

Kopfauflage. Die genutzten Muttern entsprachen ISO 4032 [78]  beziehungsweise 

ISO 8673 [79]  bei Feingewinde und besaßen ebenfalls die Festigkeitsklasse 10. Die M8-Muttern 

hatten eine vergütungsschwarze Oberfläche, während die M12x1,5-Muttern eine blanke Stahl-

oberfläche aufwiesen. Der Außendurchmesser der Kopfauflage betrug dKa = 16 mm bei den M8 -

Schrauben und dKa = 26 mm bei den M12x1,5 -Schrauben. 

 

Abbildung 4.5 ­ Fotographien der beiden untersuchten Schrauben (links: M8x45, 

rechts: M12x1,5x75)  

Zur Untersuchung des Losdrehverhaltens wurden im Rahmen des Forschungspro-

jekts AVIF-Nr. A 317 [50]  Versuche in Anlehnung an die Vibrationsprüfung nach 

DIN 65151 [24]  durchgeführt. Statt des üblichen Vibrationsprüfstands wurde eine zu diesem 

Zweck entwickelte Prüfvorrichtung zum Einsatz in einem servo-hydraulischen Pulsator genutzt, 

Abbildung 4.6. In dieser werden mit der geprüften Schraube zwei Blechstreifen verspannt und 

weggeregelt relativ zueinander bewegt. Nahe der geprüften Schraube wurde dazu ein Extenso-

meter zur Ermittlung der Relativverschiebung sE der Bleche angebracht. Über den Zylinder der 

Prüfmaschine wird die Querkraft FQ aufgebracht. Der Zylinder bewegt sich dabei mit der 
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Hubamplitude sa. Auf der gegenüberliegenden Seite ist die Prüfvorrichtung fest mit dem Ma-

schinengestell verbunden. Gegenüber dem klassischen Vibrationsprüfstand kann so die axiale 

Bauteilnachgiebigkeit experimentell besser nachgebildet werden und über die gesamte Ver-

suchslaufzeit eine konstante Verschiebungsamplitude sa,E kontrolliert aufrechterhalten werden. 

Zur Sicherung der Mutter gegen selbsttätiges Losdrehen wurde eine gabelförmige Verdrehsi-

cherung mit passender Schlüsselweite auf dem unter Blechstreifen mit verspannt. Die Mutter 

kann in dieser prinzipiell noch transversal abgleiten. Praktisch verkeilt sich die Mutter in der 

Versuchsdurchführung jedoch in der Regel, sodass es nun in seltenen Fällen zum Abgleiten der 

Mutter kam.  

 

Abbildung 4.6 ­ Prüfvorrichtung zur experimentellen Untersuchung des selbsttäti-

gen Losdrehens aus verschiedenen Perspektiven 

Die geprüften Schrauben wurden vorspannkraftgesteuert angezogen. Dazu wurde ein LP-Touch 

System der intellifast GmbH genutzt. Das System nutzt den akkusto-elastischen Effekt, um die 

Vorspannung von Schrauben zeitdiskret zu bestimmen. Dazu wird im Messgerät ein hochfre-

quenter elektrischer Puls erzeugt. Ein piezoelektrisches Element an der Schraubenkuppe wan-

delt dieses elektrische Signal in eine mechanische Schwingung und initiiert so eine Ultraschall-

welle. Die Ultraschallwelle durchläuft die Schraube axial, wird an der Stirnseite des Schrauben-

kopfes reflektiert und erreicht so wieder die Schraubenkuppe. Zurück an der Schraubenkuppe 

wird die Ultraschallwelle wieder in ein elektrisches Signal gewandelt, das im Messgerät als Echo 

des erzeugten Signals erkannt wird. Als piezoelektrisches Element können entweder konventi-

onelle Ultraschallköpfe, wie sie in der zerstörungsfreien Prüfung zum Einsatz kommen, aufkleb-

bare piezoelektrische Scheiben oder gesputterte piezoelektrische Elemente genutzt werden. Die 

verschiedenen Ausführungen unterscheiden sich prinzipiell in der Reproduzierbarkeit und Ge-

nauigkeit der Ergebnisse, den Anschaffungskosten sowie im Aufwand der Handhabung. Die 

Laufzeit der Ultraschallwelle von der Erzeugung bis zur Wiederkehr der reflektierten Welle an 
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der Kuppe, im Englischen Time of Flight (ToF) genannt, hängt von der Vorspannung der 

Schraube ab. Zum einen wird die Schraube mechanisch gelängt, wodurch die Laufstrecke der 

Ultraschallwelle steigt. Zum anderen ändert sich die Körperschallgeschwindigkeit geringfügig , 

da die Elastizität von Festkörpern real nicht ideal linear ist [80] . Weiterhin wird die Laufzeit 

durch die Köpertemperatur beeinflusst. Das genutzte Messsystem verfügt deshalb über einen 

Pt100-Temperaturfühler zur Ermittlu ng der Körpertemperatur, Abbildung 4.6.  

   

 

Abbildung 4.7 ­ Aufschraubbarer Ultraschallkopfhalter 

Der Ultraschallkopf wurde durch einen eigens entwickelten Halter an den geprüften Schrauben 

reproduzierbar angebracht, Abbildung 4.7. Der Halter bestand aus einem Gehäuse mit einer 

langen Sacklochbohrung, in der eine Spiralfeder eingelegt war. Diese Feder drückte den Ultra-

schallkopf mit einer Kraft von ca. 4 N an die Schraubenkuppe auf. Die Schrauben wurden dazu 

an der Kuppe plan gedreht. Durch einen seitlichen Auslass wurde das elektrische Leitungskabel 

des Ultraschallkopfes abgeführt. Zur Befestigung des Halters wurden kreisrunde Aufschraub-

adapter mit einer mittigen Gewindedurchgangsbohrung genutzt. Diese wurden auf die Schrau-

benkuppe aufgeschraubt und mit zwei M5-Schrauben an einem Flansch am Gehäuse zentriert 

befestigt. Für den Einsatz an Schrauben verschiedener Gewindegrößen mussten nur der Auf-

schraubadapter gewechselt werden. Zur mechanischen Koppelung des Ultraschallkopfes und 

der Schraubenkuppe wurde ein hochviskoses Koppelmittel (ankoRIL ® ) genutzt.  

Die Laufzeit in Abhängigkeit von mechanischer Zugbelastung und dem auftretenden Tempera-

turbereich wurde kalibriert. Im Versuch wird die Vorspannkraft durch wiederholtes Messen der 

Laufzeit zeitdiskret ermittel t. Die Kalibrierung ist geometrie- und lasteinleitungsabhängig. Sie 

gilt deshalb nur für identische Schrauben mit der gleichen Klemmlänge. Die Temperaturerfas-

sung sollte möglichst nah an der Schraube erfolgen, vor allem, wenn mit einer lokalen Erwär-

mung, etwa durch Reibungswärme, zu rechnen ist. Weiterhin können störende Einflüsse durch 

eine überlagerte Biegung oder Torsion der Schraube entstehen. Eine verbesserte Kompensation 

der Temperatur lässt sich erzielen, wenn nicht nur eine Longitudinalwelle in den Schrauben-

schaft eingeleitet wird, sondern zusätzlich noch eine Transversalwelle. Die Laufzeiten von Ult-

raschallwellen verschiedener Modi reagieren unterschiedlich auf Temperaturwechsel oder Be-

lastungen. So ist eine Temperaturkompensation mit der mittleren Temperatur der Schraube 

direkt möglich. Auf gle iche Weise lassen sich auch Biege- oder Torsionseinflüsse kompensieren. 

Die Möglichkeiten der Kompensation unterschiedlicher Störeinflüsse sind dabei stark durch die 

zur Verfügung stehenden möglichen Wellenmodi begrenzt. Praktisch werden häufig nur eine 
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Longitudinalwelle und stellenweise eine zusätzliche Transversalwelle genutzt. Der genutzte Ult-

raschallkopf ermöglichte nur die Einleitung einer Longitudinalwelle. Zur Einleitung einer Trans-

versalwelle wird neben einem geeigneten Ultraschallkopf auch ein spezielles Koppelmittel be-

nötigt, das auch auf Scherung Lasten überträgt. Die mechanische Kalibrierung wurde in einer 

Zugprüfmaschine mit einer relativen Messunsicherheit von Ò 0,5 % des Kraftmesswerts durch-

geführt. Die erreichte Messunsicherheit betrug  2 % des Messwerts. Die Kraftkalibrierung  er-

folgte unter reiner Zugbelastung. Unter reiner Torsion konnte zudem keine Änderung der Lauf-

zeitänderung festgestellt werden.  

Die Bewegung der Schraube sowie der Prüfvorrichtung wurden optisch durch ein Stereokame-

rasystem vom Typ pontos der damaligen Gesellschaft für optische Messtechnik mbh (heutzu-

tage Carl Zeiss GOM Metrology GmbH) genutzt. Dazu wurden sowohl auf dem Schraubenkopf 

als auch an beiden Hälften der Prüfvorrichtung retroreflektive Punkte aufgeklebt. Diese werden 

in den Kamerabildern des Stereokamerasystems digital wiedererkannt. Durch einen Algorith-

mus wird auf Basis einer perspektivischen Abbildung aus den Abständen der Punkte in den 

Bildern die translatorische und rotatorische Bewegung der einzelnen Köper in allen Raumrich-

tungen zeitdiskret berechnet. 

In den experimentellen Untersuchungen wurden unter anderem die Klemmlänge lkl, der Gewin-

denenndurchmesser dN und die Montagevorspannkraft FM variiert. Die Klemmlänge wurde 

durch die Blechdicke variiert. Dabei wurden jeweils Klemmlängenverhältnisse von l lk/ d =  1 

oder l lk/d N =  2 eingestellt. Die Blechstreifen wurden durch Laserstrahlschneiden aus warmge-

walztem S700MC-Blech getrennt  und durch anschließendes Gleitschleifen entzundert. Die Boh-

rungsdurchmesser betrugen dH = 8,4 mm bei den M8 -Verbindungen und dH = 13 mm bei den 

M12x1,5-Verbindungen. Die Montagevorspannkräfte wurden so gewählt, dass ausgehend von 

einer Gewindereibungszahl von µG = 0,12 Streckgrenzausnutzungsverhältnisse von rund 50 % 

bzw. 70 % bei der Montage erreicht werden. Die M8-Schrauben wurden demnach entweder auf 

FM = 14 kN oder FM = 20 kN vorgespannt, die M12x1,5-Schrauben auf FM = 35 kN oder 

FM =  50 kN. Um Fressen im Gewinde zu vermeiden, wurden die Schrauben im tragenden Be-

reich des Gewindes stets mit einem pastösen, graphithaltigen Schmierstoff, der speziell für 

Schraubenverbindungen konzipiert ist, geschmiert. Ebenso wurden beide Bleche im Bereich der 

Trennfuge deckend mit demselben Schmierstoff bestrichen. Für jeden Versuch wurden neue 

Schrauben, Muttern und Bleche verwendet. Zur Variation der Reibung in der Kopfauflage 

wurde der Schraubenkopf teilweise ohne zusätzlichen Schmierstoff (Variante K1) genutzt und 

teilweise ebenfalls dünn mit dem pastösen Schmierstoff (Variante K2) bestrichen. 

4.2.2 Ermittlung der Reibungszahlen 

Die Reibungszahlen wurden experimentell auf zwei verschiedene Weisen ermittelt. Zunächst 

wurden die Kopf- und Gewindereibungszahlen in Anlehnung an DIN EN ISO 16047 [8]  ermittelt 

und statistisch ausgewertet. Weiterhin wurden die Kopf- und die Trennfugenreibungszahl durch 

eine dazu entwickelte Methode direkt in den Losdrehversuchen abgeschätzt. Dies ermöglichte 

zu allen Losdrehversuchen individuelle Reibungszahlen der jeweiligen Verbindungen zu ermit-

teln. 

Bestimmung der Reibungszahlen im Anziehprüfstand (Drehmoment-Vorspannkraft-Versuch) 

Die Untersuchungen in Anlehnung an DIN EN ISO 16047 [8]  wurden an einem Anziehprüf-

stand, hergestellt durch die Schatz AG, durchgeführt, Abbildung 4.8. Der Prüfstand verfügt über 

eine kombinierte Motor-Getriebe-Einheit, die das Anzieh- bzw. Lösedrehmoment aufbringt. Das 

Anziehdrehmoment wird direkt am Abtrieb des Getriebes durch eine Drehmomentmesswelle 

erfasst. An die Drehmomentmesswelle schließt sich eine radial gelagerte Welle an, an deren 
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Ende ein Vierkantanschluss für Schraubwerkzeuge sitzt. Weiterhin verfügt der Prüfstand über 

einen kombinierten Aufnehmer zum Messen des Gewindedrehmoments und der Vorspannkraft. 

Dieser Aufnehmer ist starr mit dem Prüfstandgestell verbunden. Der kombinierte Aufnehmer 

kann modular mit Einsätzen für verschiedene Schraubendurchmesser bestückt werden. Rück-

seitig können Mutterneinsätze eingeschoben werden, die die Mutter axial gegen Verschieben 

und Verdrehen sichern. Vorderseitig werden Platten mit einer zentrischen Durchgangsbohrung 

für die Schraube und einer durchgehenden Schlüsselfläche angebracht. In die Schlüsselflächen 

können Gegenlagen für die Kopfauflage verdrehgesichert eingesetzt werden. Nach 

DIN EN ISO 16047 [8]  sind für die standardisierte Ermittlung von Reibungszahlen spezielle Ge-

genlagen mit vorgeschriebenen Härten abhängig von der Festigkeitsklasse der Schraube einzu-

setzen. Um möglichst versuchsnahe Reibungszahlen zu ermitteln, wurden hier stattdessen Ge-

genlagen aus den gleichen Blechen gefertigt, wie sie für die Losdrehversuche eingesetzt wur-

den. 

 

Abbildung 4.8 ­ Anziehprüfstand mit Komponenten und verbauter Schraubengar-

nitur, Detailansicht a: kombinierter Aufnehmer mutternseitig, Detailansicht b: kom-

binierter Aufnehmer kopfseitig  

Die Antriebseinheit ist auf einem Schlitten axial verfahrbar. Zur Ermittlung der Reibungszahlen 

wird die Schraube lose in den kombinierten Aufnehmer geschraubt. Anschließend wird der An-

trieb axial an die Schraube herangefahren und arretiert, sodass das Schraubwerkzeug an der 

Antriebswelle formschlüssig auf dem Schraubenkopf sitzt. Darauffolgend wird die Schraube 

drehend mit einer Drehzahl von n = 20 min -1 vorgespannt. Wie in den Losdrehversuchen wurde 

vorspannkraftgesteuert montiert ­ bei den M8-Schrauben bis auf FM = 20 kN und bei den 

M12x1,5-Schrauben bis auf FM = 50 kN. Zur Ermittlung der Teilreibungszahlen µK und µG wur-

den hier das Anzieh- und das Gewindedrehmoment beim Erreichen der Nennmontagevorspann-

kraft ermittelt und die Teilreibungszahlen berechnet , Gleichungen (2.5) bis (2.11). Nach einer 

Wartezeit von 10 s wurde die Schraube wieder vollständig gelöst. Beim Lösen trat in der Kopf-

auflage der Variante K1 eine Drehmomentspitze auf, die sich als Losbrechen äußerte. Die Kopf-

reibungszahl zu diesem Zeitpunkt wurde als Anhaltswert für die Haftreibungszahl µKH in der 

Kopfauflage ermittelt. Im tragenden Gewinde und in der Kopfauflagenvariante K2 trat , vermut-

lich aufgrund des zusätzlichen Schmierstoffs, kein Losbrechen auf. Der Kopfreibdurchmesser 
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wurde nach [7]  durch Ausmessen der Verschleißspuren in der Kopfauflage bestimmt, Glei-

chung (2.8). Die Schrauben beider Abmessungen haben bei den gewählten Montagevorspann-

kräften in der Kopfauflage vollflächig getragen. Die mittleren Kopfreibdurchmesser betrugen 

damit dKm = 12,6 mm bei den M8 -Schrauben und dKm = 20,2 mm bei den M12x1,5 -Schrauben, 

Gleichung (2.8). Bei den M12x1,5-Schrauben zeigte sich allerdings, dass diese sich, vermutlich 

aufgrund der Außenträgerkopfform, am äußeren Rand der Kopfauflage stark in die Gegenlage 

eingraben, Abbildung 4.9.  

 

Abbildung 4.9 ­ Gegenlage einer M12x1,5-Schraube mit sichtbar großen Ver-

schleißspuren am Rand der Kopfauflage (rot markiert) 

Beim selbsttätigen Losdrehen unter Querbelastung gleitet die Kopfauflage zwangsläufig ab. 

Prinzipiell ist deshalb mit Verschleiß in der Kopfauflage während des Losdrehprozesses zu rech-

nen. Um zu prüfen, wie sich die Teilreibungszahlen unter Verschleiß verändern, wurden die 

Schrauben jeweils 25-mal wiederholt auf die Nennvorspannkraft vorgespannt und wieder voll-

ständig gelöst. Zu jedem Anzug wurden die Teilreibungszahlen ausgewertet, Abbildung 4.10 

und Tabellen 4.1 und 4.2. Zur statistischen Absicherung wurden zu beiden Schraubenabmes-

sungen jeweils zehn identische Garnituren untersucht. Neben der Schraube wurden dabei auch 

stets die Mutter und die Gegenlage getauscht. Alle Versuche fanden bei Raumtemperatur statt. 

Die Kopfreibungszahl µK ist an beiden Abmessungen zum ersten Anzug im Mittel etwa gleich. 

Die Haftreibungszahl µKH der Kopfauflage ist bei den M8 Schrauben größer als bei den M12x1,5-

Schrauben. Die Kopfreibungszahlen steigen mit weiteren Anzügen an, wobei die Reibungszah-

len an den M8 schneller steigen. Bei der Kopfauflagenvariante K2 ist der Anstieg vergleichs-

weise gering. Damit ist bestätigt, dass die Kopfreibungszahlen der untersuchten Verbindungs-

elemente unter tribologischer Beanspruchung steigen können. Daraus lassen sich allerdings 

keine Rückschlüsse ziehen, wie stark die Reibungszahlen im Verlauf des selbsttätigen Losdre-

hens zunehmen. Die Gewindereibungszahlen µG sind nahezu konstant und unabhängig von der 

Zahl der Anzüge. Grund dafür ist der zusätzliche Schmierstoff. Die Gewindereibungszahl der 

M8-Garnituren ist dabei höher als die der M12x1,5-Garnituren. Als Ursache werden die unter-

schiedlichen Mutternoberflächen gesehen. Für beide Abmessungen nimmt die Gewinderei-

bungszahl mit weiteren Anzügen geringfügig ab. Zur Erklärung werden zwei mögliche Ursa-

chen herangezogen: Beim wiederholten Anziehen wird der Schmierstoff noch gleichmäßiger 

auf den Kontaktflächen der Lastflanken verteilt, ebenso sinkt die Viskosität des Schmierstoffs 

durch die Reibungswärme ab. Ohne eine quantitative Messung durchzuführen, konnte nach 

den 25 Anzügen jeweils eine leichte Erwärmung des Schraubenschafts händisch erfühlt werden. 

Es ist davon auszugehen, dass die Erwärmung der Schraube unter 20 °C lag. Über die lokal 

auftretenden Spitzentemperaturen im Inneren des tragenden Gewindes lassen sich keine Aus-

sagen treffen.  
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Abbildung 4.10 ­ Entwicklung der Reibungszahlen über mehreren Anzügen für 

beide Abmessungen, Darstellung des Mittelwerts von jeweils 10 Proben mit Angabe 

der Standardabweichung 
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Tabelle 4.1 ­ Mittlere Reibungszahlen der Schraubenverbindungen mit der Abmes-

sung M8 und M12x1,5 beim ersten Anzug  

Schraube M8 M12x1,5 M12x1,5 

Kopfauflage K1 K1 K2 

µK 0,076 ± 0,010  0,077 ± 0,010  0,050 ± 0,01 3 

µG 0,141 ± 0,010  0,116 ± 0,002  0,116 ± 0,00 4 

µges 0,103 ± 0,006  0,090 ± 0,006  0,075 ± 0,0 09 

µKH 0,157 ± 0,009  0,099 ± 0,011  - 

Tabelle 4.2 ­ Mittlere Reibungszahlen der Schraubenverbindungen mit der Abmes-

sung M8 und M12x1,5 beim 25. Anzug 

Schraube M8 M12x1,5 M12x1,5 

Kopfauflage K1 K1 K2 

µK 0,180 ± 0,010  0,138 ± 0,014  0,082 ± 0,027  

µG 0,132 ± 0,006  0,110 ± 0,006  0,124 ± 0,005  

µges 0,160 ± 0,007  0,128 ± 0,009  0,097 ± 0,0 17 

µKH 0,253 ± 0,012  0,163 ± 0,014  - 

Bestimmung der Reibungszahlen aus den Querkraft-Relativverschiebungs-Hysteresen 

Der Drehmoment-Vorspannkraft-Versuch im Anziehprüfstand ist besonders geeignet, um Rei-

bungszahlen statistisch inklusive ihrer Streuungen zu ermitteln. Die naturgemäße Streuung der 

Reibungszahlen begrenzt allerdings die Güte, mit der die experimentellen Versuchsdaten zur 

Validierung des entwickelten Losdrehmodells genutzt werden können. Die Reibungszahlen be-

einflussen als Modellparameter direkt das berechnete Losdrehverhalten. Deshalb wurde eine 

Methode entwickelt, mit der die Kopf- und Trennfugenreibungszahlen individueller Verbindun-

gen direkt im Losdrehversuch ermittelt werden können.  

Dazu wird die Hystereseschleife analysiert, die die Querkraft FQ über der Relativverschiebung sE 

der Fügepartner ausbildet. Wie bereits beschrieben steigt die Querkraft in der ersten Phase des 

selbsttätigen Losdrehens stark an, bis die Trennfuge der Fügepartner vollständig abgleitet. In 

der darauffolgenden Phase biegt sich der Schraubenschaft bis zum vollständigen Abgleiten der 

Kopfauflage durch. Der Querkraftanstieg mit weiterer Relativverschiebung ist dabei deutlich 

geringer als in der ersten Phase. Der Übergang zwischen beiden Phasen zeigt sich als scharfer 

Knick in der Hystereseschleife, Abbildung 2.1 [20] . Die Querkraft setzt sich dabei aus der Rei-

bungskraft in der Trennfuge und in der Kopfauflage zusammen. Wird angenommen, dass 

COULOMBsche Reibung vorliegt, steigt der Anteil der Trennfuge an der Querkraft nach dem Ende 

der ersten Phase nicht weiter an. Der Querkraftanteil ab dem Knick der Hysterese ist dann voll-

ständig der Kopfauflage zuzuschreiben. Gleitet die Schraube vollständig ab, entspricht die ma-

ximale Querkraft der Kopfauflage der übertragbaren Reibungskraft der Kopfauflage. Wenn die 

Kopfauflage vollständig abgleitet, nimmt  die Querkraft mit weiterer Relativverschiebung nicht 

weiter zu. Die Hystereseschleife läuft dann näherungsweise waagerecht aus. 

Um die Knickstelle der Hysterseschleifen zu ermitteln, wird die Schleife eines Zyklus in zwei 

Hystereseäste zerteilt, einen mit steigender Relativverschiebung und einen mit abnehmender 

Relativverschiebung. Jeder dieser Äste wird stückweise stetig durch drei Polynome angenähert, 
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die die drei durchlaufenen Phasen des selbsttätigen Losdrehens nachbilden sollen: eine Gerade 

für die erste Phase, bis die Trennfuge abgleitet, eine Parabel für die zweite Phase, in der der 

Schraubenschaft sich durchbiegt, und eine weitere Gerade für die dritte Phase, in der die Kopf-

auflage vollständig abgleitet, Abbildung 4.11: Regressionspolynome. Die Schnittpunkte der drei 

Polynome stellen die Übergänge der Phasen des Losdrehens dar. Der Querkraftanstieg in der 

zweiten Phase stellt ausschließlich und vollständig die übertragbare Reibungsquerkraft der 

Kopfauflage dar, Abbildung 4.11 zwischen oberem und mittlere m Schnittpunkt . Der Querkraft-

anstieg in der ersten Phase entspricht der Trennfugenreibung, Abbildung 4.11 zwischen unte-

rem und mittlere m Schnittpunkt . Als Startpunkt für die erste Phase kann der Schnittpunkt mit 

der Geraden der dritten Phase des vorherigen Hystereseasts genutzt werden, Abbildung 4.11 

unterer Schnittpunkt. So wird auch bei geringen Abtastraten ein realitätsnaher Umkehrpunkt 

für den Beginn des Hystereseasts ermittelt.  Die Polynome werden mit der Methode der kleinsten 

Quadrate [81]  angepasst. Die Versuchsdaten eines Hystereseasts werden in drei aneinander 

anschließende Intervalle unterteilt, die für die stückweise Definition genutzt werden. Di e Wahl 

der Intervalle, bei der die Summe der Abweichungsquadrate der experimentell ermittelten 

Querkraft und der approximierten Polynome über den gesamten Hystereseast am geringsten 

ist, wird als Optimum betrachtet , Abbildung 4.11: Regression. 

 

Abbildung 4.11 ­ Hystereseast mit stückweise polynomialer Regression der experi-

mentellen Datenpunkte und Bestimmung der Querkraftanteile zwischen den 

Schnittpunkten an einer M12x1,5-Schraubenverbindung mit Klemm-

länge lkl =  24 mm, einer Montagevorspannkraft von FM =  50 kN, Kopfauflagevari-

ante K1 und einer Verschiebungsamplitude von sa,E = 250 µm  

Zur Bestimmung der Reibungszahlen werden die Querkraftanteile durch die Vorspannkraft di-

vidiert, Gleichungen (4.10) und (4.11). Bei der Ermittlung der Querkraftanteile ist zu beachten, 

dass die Querkraftanteile nur der halben Querkraftänderung in den jeweiligen Phasen entspre-

chen, Abbildung 4.11. Dies liegt daran, dass die Belastung wechselnd ist. Im steigenden Hyste-

reseast wird die übertragbare Querkraft betragsmäßig dann einmal aus dem Negativen bis null 

voll durchlaufen und dann ein weiteres Mal von null ins Positive. Für fallende Hystereseäste 

gilt dies analog, jedoch mit umgekehrten Vorzeichen. Für jeden Halbzyklus lassen sich auf diese 

Weise Teilreibungszahlen ermitteln. So können nicht nur für eine individuelle Schraubenver-

bindung im Versuch zutreffende Reibungszahlen bestimmt werden. Es kann auch der Verlauf 

der Reibungszahlen über den Lastwechseln ermittelt werden, Abbildung 4.12. 
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Abbildung 4.12 ­ Entwicklung der Teilreibungszahlen µK und µT an einer M12x1,5-

Schraubenverbindung mit Klemmlänge lkl = 24 mm, einer Montagevorspannkraft 

von FM = 50 kN , Kopfauflagevariante K1 und einer Verschiebungsamplitude von 

sa,E = 250 µm  

Eine weitere Anpassung ist vorzunehmen, wenn die elastische Verformung der Fügepartner und 

der Schraube in der ersten Phase nicht vernachlässigt wird. Die Fügepartner verformen sich in 

der ersten Phase des selbsttätigen Losdrehens bereits zwischen den Lasteinleitungen und der 

Schraubenverbindung und auch im Kontakt im Bereich der Schraubenverbindung. Dies lässt 

sich im experimentellen Versuch durch einen geneigten und nicht vertikalen Verlauf der  Quer-

kraft -Relativverschiebungshysterese vor dem Erreichen des ersten Knickpunkts erkennen, Ab-

bildung 4.11. Je flacher dieser verläuft, desto stärker weichen die Fügepartner von der An-

nahme als Starrkörper ab. Durch die Verformung im Bereich der Schraubenverbindung wird 

auch der Schraubenschaft bereits gebogen. Dabei kann er als beidseitig starr eingespannt be-

trachtet werden und weist die Biegesteifigkeit cKxt (Gleichung (3.6)) auf. Ist die Kontaktsteifig-

keit nicht hinreichend größer als die Schaftsteifigkeit, wird ein nicht zu vernachlässigender Teil 

der Querkraft vor dem ersten Knickpunkt eines Hystereseasts bereits durch den Schrauben-

schaft übertragen. Der Traganteil des Schraubenschafts führt zu einer Änderung der Teilrei-

bungszahlen ȹµ. Dieser wird zur korrigierten Kopfreibungszahl µK hinzuaddiert und von der 

korrigierten Trennfugenreibungszahl µT subtrahiert, Gleichungen (4.12) und (4.13), wobei die 

aus den Hystereseästen bestimmten Reibungszahlen zusätzlich mit dem Index Hys gekennzeich-

net sind.  

‘ ‘ȟ ɝ‘ (4.12) 

‘ ‘ȟ ɝ‘ (4.13) 

Die Änderung der Teilreibungszahlen zur Korrektur  bleibt allerdings empirisch zu bestimmen. 
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4.2.3 Experimentell bedingte Zusatzlasten auf die Schraubenverbindung 

Neben der idealen Modellierung des selbsttätigen Losdrehens müssen auch experimentell auf-

tretenden Imperfektionen mitunter berücksichtigt werden. In der Versuchsdurchführung zeigt 

sich, dass die Querkraft in der dritten Phase des selbsttätigen Losdrehens häufig linear weiter 

ansteigt, statt einen konstanten Wert anzunehmen, Abbildung 4.11. Dieses Phänomen lässt sich 

gut dadurch erklären, dass der Schraubenkopf sich elastisch und plastisch in die Gegenlage 

einformt. Ein eindeutiger Beweis für diese Hypothese kann im Rahmen dieser Arbeit allerdings 

nicht erbracht werden. Die Gegenlage bildet unter Vorspannung um den Schraubenkopf eine 

Mulde aus. Das kann das freie Abgleiten des Schraubenkopfes in der Kopfauflage beeinflussen. 

Deren Ränder üben beim Abgleiten des Schraubenkopfes eine zusätzliche Querkraft auf den 

Schraubenkopf aus. Wird der Schraubenkopf auf diese Weise mitgeschleppt, steigt die Quer-

kraft auch nach dem vollständigen Abgleiten der Kopfauflage mit zunehmender Relativverschie-

bung der Fügepartner weiter an. Dies mag als vermeidbare Störgröße im experimentellen Ver-

such erscheinen. Sicherlich ließe der Effekt sich durch den Einsatz gehärteter Gegenlagen mi-

nimieren. Die industrielle Praxis entspricht allerdings vielmehr dem Fall, dass hochfeste Schrau-

ben Fügepartner aus oft weicheren Materialien verspannen. Umso wichtiger scheint es, diesen 

Effekt mitzubetrachten. Ebenfalls kann nicht ausgeschlossen werden, dass bereits die elastische 

Verformung infolge der Kontaktpressung in der Kopfauflage zur Bildung einer ausgeprägten 

Mulde führt.  

An dieser Stelle wird von dem Anspruch abgewichen, zur Modellierung nur standardisiert er-

mittelbare Parameter zu nutzen. Der Verschleiß und die plastische Verformung in der Kopfauf-

lage sind tribologisch und kontaktmechanisch zu komplex, um sie mit einfachen Methoden zu 

modellieren, und stellen für sich ein eigenes Forschungsfeld dar. Deshalb wird der empirische 

Ansatz gewählt, dass das Mitschleppen des Schraubenkopfes durch eine linearelastische Feder 

mit der Federrate cK zu modellieren. Die Linearität ist im Querkraft-Realtivverschiebungsver-

halten in der dritten Phase des selbsttätigen Losdrehens begründet. Die zusätzliche Querkraft 

in der Kopfauflage wird durch ein en zusätzlichen Term zu den eingeprägten Lasten addiert, 

Gleichungen (3.24) und (4.14). Die Differenz aus Relativ- und Kopfverschiebung sE ­ sK erzeugt 

dabei eine rückstellende Querkraft, die bestrebt ist, den Schraubenkopf zentrisch zur Gegenlage 

zu halten. 

 

Abbildung 4.13 ­ Steifigkeitsänderung in der Querkraft-Relativverschiebungshyste-

rese an einer M12x1,5-Schraubenverbindung mit Klemmlänge lkl = 24 mm, einer 
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Montagevorspannkraft von FM =  50 kN, Kopfauflagevariante K1 und einer Verschie-

bungsamplitude von sa,E = 250 µm  

╡ ╒▼ ◙▼ ὧ π π π π  ί ί  (4.14) 

Die Federrate cK kann wie die Teilreibungszahlen µK und µT aus den experimentell ermittelten 

Querkraft-Relativverschiebungs-Hysteresen ermittelt werden. Gleitet der Schraubenkopf voll-

ständig ab und wird die Kopfauflage von der Gegenlage mitgeschleppt, bilden die effektive 

Schaftsteifigkeit und die Feder für das Mitschleppen des Schraubenkopfes eine Reihenschal-

tung. Die resultierende Steifigkeit ist die Steigung ȹFQ3 / ȹs3 der Hysterese in der dritten Phase 

des selbsttätigen Losdrehens, Abbildung 4.13. Die effektive Schaftsteifigkeit in der zweiten 

Phase des selbsttätigen Losdrehens ergibt sich prinzipiell aus der Steifigkeitsmatrix und der 

Abgleitkinematik. Die Abgleitkinematik ist jedoch nicht auf triviale Weise prädiktiv bestimmbar. 

Deshalb wird die effektive Schaftsteifigkeit ebenfalls aus der Hysterese in Form der mittleren 

Steigung ȹFQ2 /  ȹs2 abgeleitet. Es können somit die resultierende als auch die in Reihe geschal-

tete Federsteifigkeit aus den experimentellen Daten abgeleitet werden und die Reihenschaltung 

kann nach der Federrate cK aufgelöst werden, Gleichung (4.15). 
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  (4.15) 

Die Federrate lässt sich auf diese Weise ähnlich wie die Reibungszahlen halbzyklenweise ent-

wickeln. Wird die entwickelte Federrate wiederum der Vorspannkraft FV gegenübergestellt, 

lässt sich eine Abhängigkeit erkennen, die näherungsweise linear ist, Abbildung 4.14. Dies be-

stärkt die Theorie, dass der Schraubenkopf sich in einer leichten Mulde befindet. In dieser ist 

die Rückstellkraft und damit die Federrate cK umso größer, je stärker die Vorspannkraft den 

Schraubenkopf in die Mulde drückt. In Summe streut die experimentell abgeleitete Federrate 

erheblich. Gerade sehr niedrige Werte sind nicht zuverlässig, da die optimale stückweise Re-

gression hier die dritte Phase sehr kurz bemisst. Eine erhöhte Abtastrate mit mehr Datenpunk-

ten auf der Hysterese würde die Streuung wahrscheinlich reduzieren. 

 

Abbildung 4.14 ­ Federrate cK über der Vorspannkraft FV an einer M12x1,5-Schrau-

benverbindung mit Klemmlänge lkl = 24 mm, einer Montagevorspannkraft von 

FM =  50 kN, Kopfauflagevariante K1 und einer Verschiebungsamplitude von 

sa,E =  250 µm 
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Zur Demonstration wurde ein Ausschnitt der plastisch geformten Mulde in einer Gegenlage 

nach dem Losdrehversuch mikroskopisch untersucht, Abbildung 4.15. Das dazu verwendete 

Keyence VHX-6000 Mikroskop kann aus der Fokusebene im Bild und der Objektivposition au-

tomatisiert Höhenprofile ableiten. Dieses ist entsprechend der nebenstehenden Legende über-

lagert.  

 

Abbildung 4.15 ­ Höhenprofil eines Ausschnitts der Mulde an einer M12x1,5-

Schraubenverbindung mit Klemmlänge lkl = 24 mm, einer Montagevorspannkraft 

von FM = 50 kN , Kopfauflagevariante K1 und einer Verschiebungsamplitude von 

sa,E = 250 µm nach dem Versuch 

An einer radial orientierten , schwarz durchgezogenen Linie wurde ein zweidimensionaler 

Schnitt des Höhenprofils abgeleitet, Abbildung 4.15 unten. An diesem ist die Mulde deutlich zu 

erkennen. An den Rändern der Mulde sind Wulste aufgeworfen. An der Außenseite, welche sich 

in der Abbildung links befindet,  ist der Wulst scharfkantig. In der Mulde selbst sind Verschleiß-

spuren erkennbar. Das Höhenniveau der Gegenlage außerhalb der Mulde liegt bei ca. 40 µm 

gegenüber dem tiefsten Punkt im Bild. Im Schnittbereich ist die Mulde um bis zu 21 µm gegen-

über der unverformten Gegenlage eingeformt. Gleichzeitig ist der äußere, in der Abbildung 

linke Wulst um 18 µm aufgeworfen. Von der Wulstspitze bis zum tiefsten Punkt der Mulde 

ergibt sich so eine Tiefe von knapp vier hundertstel Millimeter. Die Mulde ist nicht der gesamten 

Gegenlage so stark ausgeprägt, wie im gezeigten Ausschnitt. Außerdem ist die Muldenbildung 
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bei den M12x1,5-Schrauben mit Außenträgerprofil stärker ausgeprägt als bei den M8-Schrau-

ben mit planer Kopfauflage. 

 

4.3 Experimentelle Validierung der Modellberechnungen 

4.3.1 Übersicht über das Vorgehen zur Validierung 

Zur Validierung des entwickelten Modells des selbsttätigen Losdrehens werden zwölf  Losdreh-

versuche aus dem genannten Forschungsprojekt [50]  nachgerechnet. Dabei handelt es sich um 

Versuche, die mit einer besonders geringen Prüffrequenz von f = 0,03 Hz mit einer Bildauf-

nahme pro Sekunde über 50 Zyklen durchgeführt wurden. Unter den in Summe über 300 im 

Rahmen des Forschungsprojekts [50]  durchgeführten Versuchen weisen diese mit rund 33 Auf-

nahmen pro Zyklus die feinste Auflösung der Bewegung des Schraubenkopfs auf. Das entwi-

ckelte Modell soll dazu genutzt werden, die individuellen Validierungsversuche möglichst ge-

nau nachzurechnen. Die Validierung an einzelnen Versuchen mit bekannten Modellparametern 

wird als zielführender erachtet als an einer Großzahl von Werten Versuchen mit statistisch ge-

mittelten Modellparametern . Die Verbindungen der zur Validierung genutzten Versuche variie-

ren wie beschrieben im Nenndurchmesser, der Klemmlänge, der Montagevorspannkraft und 

der Reibung in der Kopfauflage. Die Varianten sind so gewählt, dass nachvollzogen werden 

kann, wie gut der Einfluss dieser einzelnen Verbindungsparameter nachgebildet wird. Die Re-

lativverschiebungsamplituden der Fügepartner sind mit sa,E = 150 µm bei M8 -Verbindungen 

und sa,E = 250 µm  bei M12x1,5-Verbindungen so groß gewählt, dass diese stets vollständig 

abgleitet.  

Um jede Verbindung möglichst genau nachzubilden, werden die Kopf- und Trennfugenrei-

bungszahlen sowie die Federrate, die den Schraubenkopf mitnimmt, wie zuvor beschrieben, 

aus der Querkraft-Relativverschiebungshysterese abgeleitet. Da die auf diese Weise ermittelten 

Werte dieser Parameter leicht schwanken, werden die Verläufe der Teilreibungszahlen über den 

Halbzyklen jeweils durch ein quadratisches Regressionspolynom approximiert. Die Federrate 

wird durch ein lineares Regressionspolynom approximiert. Dabei werden zwei Varianten bei 

der Validierung genutzt: Einerseits werden die Werte der Regressionen zu Versuchsbeginn für 

die Parameter als konstante Werte übernommen. Dies eignet sich insbesondere, um eine nied-

rige Zahl an Zyklen nachzurechnen. Andererseits können die Parameterwerte für jeden Zeit-

punkt des Versuchs mit den Regressionspolynomen berechnet werden. Dies eignet sich vor al-

lem, um größere Anzahlen an Zyklen durchzurechnen. Anhand der Ergebnisse aus den im Rah-

men dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen wird geschätzt, dass konstante Reibungs-

zahlen etwa für die realitätsnahe Berechnung einstelliger Lastwechselzahlen geeignet sind. Bei 

der Berechnung größerer Lastwechselzahlen wäre die Änderung der Reibungszahlen dann zu 

berücksichtigen. 

Weiterhin wird die Montagevorspannkraft für die Validierung so gewählt, dass sie nach Setzen 

beim erstmaligen Abgleiten der Kopfauflage mit der gemessenen Vorspannkraft des Versuchs 

übereinstimmt. Die Gewindereibungszahlen werden mangels genauerer Werte aus den Dreh-

moment-Vorspannkraftversuchen übernommen. Es werden die statistischen Mittelwerte aus 

dem ersten Anzug genutzt. Diese sind µG = 0,141 bei M8 -Verbindungen und µG = 0,116 bei 

M12x1,5-Verbindungen. Die Streuung der Gewindereibungszahlen war in den Drehmoment-

Vorspannkraftversuchen relativ betrachtet gering, sodass die Werte dennoch guten Gewissens 

genutzt werden können. Die Modellparameter sind damit fast vollständig geometrisch definiert 

oder auf physikalisch begründbare Weise aus den Messdaten der experimentellen Versuche ab-
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leitbar. Lediglich die Änderung der Teilreibungszahlen ȹµ zur Korrektur der aus den Hystere-

seschleifen abgeleiteten Teilreibungszahlen musste ohne direkten Bezug zu den Versuchsergeb-

nissen oder physikalische Begründung so gewählt werden, dass die Validierungsberechnungen, 

die Querkraft-Relativverschiebungshysterese der Versuche möglichst gut wiedergibt . 

Das entwickelte Modell nutzt einige nichtlineare, analytisch nicht lösbare Gleichungen zur Be-

schreibung des selbsttätigen Losdrehens. Es bedarf wie bereits erläutert einiger numerischer 

Lösungsverfahren für deren Berechnung. Dabei werden die Zyklen und Kontaktflächen inkre-

mentiert und es wird eine Toleranz zur Definition einer zulässigen Abweichung für eine hinrei-

chend genaue Lösung der nichtlinearen Gleichungen festgelegt. In Anhang H wurde zur Bestim-

mung dieser Parameter eine Konvergenzanalyse durchgeführt. Diese wurde an einer M12x1,5-

Verbindung mit Klemmlänge lkl = 24 mm, einer nominellen Montagevorspannkraft von 

FM =  50 kN, der Kopfauflagevariante K1 und einer Relativverschiebungsamplitude von 

sa,E =  250 µm durchgeführt. Diese Konvergenzanalyse wird für die weiteren Verbindungsvari-

anten ohne weitere Überprüfung der Konvergenz übernommen. Dies wird auf dreierlei Arten 

begründet: Auch für eine gröbere Parametrierung ergab sich trotzdem nur eine geringe Abwei-

chung von der Referenzberechnung mit sehr feinen Parameterwerten, es traten keine Qualitäts-

sprünge auf, sodass mit einer zu grob gewählten Parametrierung keine sprunghafte Verschlech-

terung der Ergebnisse zu erwarten ist und auch bei sehr groben Parameterwerten wird der 

Verlauf des selbsttätigen Losdrehens qualitativ weiter korrekt abgebildet. Auf Basis der Konver-

genzanalyse werden die Zyklen für die Validierungsberechnungen in 1000 Inkremente unter-

teilt, die Kopfauflage wird radial in 10 Inkremente unterteilt, das tragende Gewinde axial in 30 

Inkremente und beide Kontaktstellen tangential jeweils in 36 Winkelinkremente. Die Toleranz 

für eine hinreichend genaue Lösung der nichtlinearen Gleichungen liegt bei tol = 10 -3. 

 

4.3.2 Detaillierte Analyse einer Verbindung 

Verbindungsparameter 

Zunächst soll eine Verbindung im Detail betrachtet werden. Dazu wird die Verbindung genutzt, 

die auch zur Durchführung  der Konvergenzanalyse genutzt wurde. Deren Eckdaten lauten: Ge-

winde M12x1,5, lkl = 24 mm, FM = 46 kN und sa,E =  250 µm. Die Gewindereibungszahl beträgt 

µG = 0,116. A us der Querkraft-Relativverschiebungshysterese werden anfänglich mit einer Än-

derung der Reibungszahlen von ȹµ = 0, 014 Werte von µK =  0,071, µT = 0,012  und 

cK =  1,85 kN/mm ermittelt.  Diese sollen zunächst als konstant über die Versuchsdauer ange-

nommen werden. Die Kopfauflage war nicht zusätzlich geschmiert (Variante K1). Die An-

ziehsteifigkeit wurde aus dem Vorspannkraftverlust beim selbsttätigen Losdrehen zu 

cA =  84,85 kN/rad ermittelt.  Der Schaft ist anfänglich durch die drehende Montage mit dem 

Kopfreibdrehmoment MK tordiert . 

Aufgrund der Außenträgerform trägt der Schraubenkopf am stärksten am äußeren Rand sowie 

an der Durchgangsbohrung. Er trägt aber auch im Bereich dazwischen, was sich an dunklen 

Verschleißspuren des sonst hellen Zinklamellenüberzugs zeigt, Abbildung 4.16 (links). Deshalb 

wird die gesamte Kopfauflage zur Bestimmung des mittleren Kopfauflagedurchmessers genutzt. 

Dabei sind der Kopfaußendurchmesser dKa = 26 mm und der Bohrungsdurchmes-

ser dH =  13 mm. In der Trennfuge weisen die Bleche keine makroskopisch erkennbaren Ver-

schleißerscheinungen auf. 
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Abbildung 4.16 ­ Kopfauflage am Schraubenkopf (links) und am Blechstreifen 

(mittig) sowie beidseitig die Kontaktfläche in der Trennfugen (rechts) nach der Ver-

suchsdurchführung 

Querkraft-Relativverschiebungshysterese 

Zunächst wird der Verlauf der Querkraft-Relativverschiebungshysterese gegenübergestellt, Ab-

bildung 4.17. Zur Wahrung der Übersichtlichkeit werden nur fünf Zyklen dargestellt. Sowohl 

experimentell als auch im Modell bildet sich dabei eine näherungsweise stabile Hysterese aus. 

Beide Verläufe sind nahezu deckungsgleich. Die Erstbelastungskurve aus dem experimentellen 

Versuch weist einen abweichenden Verlauf auf. Die Ursache dafür ist, dass die Reglungstechnik 

des genutzten servo-hydraulischen Pulsators nicht in der Lage war, aus dem Stillstand den vor-

gegebenen Sollwegverlauf einzuregeln. Dies wird auch deshalb erschwert, da ein Steifig-

keitssprung mit dem Abgleiten der Fügepartner auftritt.  

  

Abbildung 4.17 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Querkraft-Relativverschiebungshysterese über fünf Zyklen 

An der Übereinstimmung der Querkraftamplitude  zeigt sich, dass die aus der Querkraft-Rela-

tivverschiebungshysterese ermittelten Teilreibungszahlen realitätsnah sind. Die Übereinstim-

mung des Anstiegs der Querkraft in der dritten Phase des selbsttätigen Losdrehens, dem Plateau 

vor den Umkehrpunkten, zeigt weiterhin, dass die Federrate cK zutreffend bestimmt wird.  Inso-

fern ist die Ableitung der individuellen Verbindungsparameter aus den Versuchsdaten validiert. 

Der experimentelle Verlauf weist einen scharfen Knickpunkt beim Übergang von der ersten in 

die zweite Phase des selbsttätigen Losdrehens, also dem Abgleiten der Trennfuge, auf. Der mit 

dem Modell berechnete Verlauf weist zwei Knickpunkte in diesem Bereich auf. Wie bereits in 
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Kapitel 4.2.2 beschrieben, gleitet im ersten berechnete Knickpunkt bereits die Trennfuge ab, 

während das tragende Gewinde ab dem zweiten Knickpunkt abgleitet. Experimentell kann dies 

auch deshalb nicht beobachtet werden, da ein Zyklus lediglich mit 33 Messpunkten abgetastet 

wurde. Die erste Phase des selbsttätigen Losdrehens nimmt weiterhin nur einen geringen Be-

reich der Relativverschiebung ein und ist deshalb nur mit zwei bis drei Messpunkten erfasst. 

Nichtlineare Verläufe können mit dieser Auflösung in dieser Phase folglich nicht abgebildet 

werden. Nichtsdestotrotz ist davon auszugehen, dass die mit dem Modell berechneten Knick-

punkte zu scharf sind, da das tragende Gewinde bis zum vollständigen Abgleiten als ideal steif 

modelliert ist. Praktisch wird sich aber auch schon vor dem vollständigen Abgleiten des tragen-

den Gewindes eine nicht zu vernachlässigende Bewegung durch partielles Abgleiten einstellen. 

Zuletzt zeigt sich, dass die Steigung der Hystereseäste in der zweiten Phase des selbsttätigen 

Losdrehens zwischen experimentellem Versuch und Modellberechnung gut übereinstimmen. 

Diese Steigung ist die effektive Biegesteifigkeit des Schraubenschafts beim vollständigen Ab-

gleiten der Trennfuge und des tragenden Gewindes, solange die Kopfauflage noch haftet. Die 

Biegesteifigkeit wird deshalb als effektiv bezeichnet, weil die Biegesteifigkeit des Schrauben-

schafts zwar durch die Steifigkeitsmatrix definiert ist , der Querkraftanstieg mit zunehmender 

Relativverschiebung aber auch davon abhängt, wie sich der Schraubenkopf und das Gewinde 

bewegen. Da der Schraubenkopf haftet, wird demnach die Schaftsteifigkeit durch die Steifig-

keitsmatrix zutreffend abbildet und die transversale Bewegung sowie das Kippen der Schraube 

im tragenden Gewinde werden durch die modellierte lastabhängige Kinematik korrekt abgebil-

det.  

Axialer Drehwinkel, Schafttorsion und Vorspannkraft 

Experimentell wurde der axiale Drehwinkel des Schraubenkopfes erfasst. In der Modellberech-

nung kann neben dem axialen Drehwinkel des Schraubenkopfes auch der des Schraubengewin-

des im tragenden Gewinde verfolgt werden. Der Drehwinkel des Gewindes ist dabei wie bereits 

beschreiben so definiert, dass er ʃG = 0 ist, wenn die Vorspannkraft FV = 0 ist.  Der experimentell 

gemessene axiale Drehwinkel des Schraubenkopfes hat keine Referenzmarke als Anfangswert. 

Für die vergleichende Darstellung wird der experimentell gemessene axiale Drehwinkel des 

Schraubenkopfs zu Beginn des Versuchs als identisch zum Wert aus der Modellrechnung ge-

setzt, Abbildung 4.18. 

 

Abbildung 4.18 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Axialer Kopf- und Gewindedrehwinkel über fünf Zyklen  
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Im experimentellen Verlauf ist der axiale Drehwinkel zunächst konstant und sinkt dann sprung-

haft mit dem ersten Abgleiten der Kopfauflage ab. Der Sprung stammt aus der hohen Schaft-

torsion, die sich beim Überwinden der Haftreibung schlagartig abbaut. Dies ist auch im Verlauf 

aus der Modellberechnung zu beobachten, wobei der Sprung nicht so scharf und nicht so weit 

ausgeprägt ist wie experimentell beobachtet. Dadurch entsteht ein bleibender Versatz, der aber 

in Relation zum absoluten Betrag des axialen Drehwinkels gering ist. Der Torsionsabbau findet 

auch im tragenden Gewinde statt, wobei der axiale Drehwinkel des Gewindes zunächst leicht 

zunimmt.  

Im weiteren Verlauf sinkt der axiale Drehwinkel zweimal pro Zyklus jedes Mal, wenn der 

Schraubenkopf abgleitet, asymptotisch auf ein geringeres Niveau ab und verweilt dann bis zum 

nächsten Abgleiten auf einem konstanten Niveau. Auf diese Weise entsteht eine stufenartige 

Form. Die Stufenhöhe im ersten Halbzyklus ist dabei geringfügig größer als im zweiten. Dies 

kann unterschiedliche Gründe haben, etwa eine exzentrische Montage oder unsymmetrische 

Beschaffenheit der Kopfgegenlage, die zu einem unterschiedlichen Mittnehmen der Kopfauflage 

führen. Bei genauerer Betrachtung fällt auch auf, dass die Querkraft-Relativverschiebungshys-

terese nicht vollständig symmetrisch ist, Abbildung 4.17. Der Schraubenkopf wird im Versuch 

also zu beiden Seiten leicht unterschiedlich von der Gegenlage mitgenommen. Die Losdrehrate, 

die Änderung des axialen Drehwinkels pro Zyklus, wird durch das Modell für den gezeigten 

Versuch im Mittel sehr gut beschrieben. Dies zeigt sich daran, dass der Verlauf der axialen 

Drehwinkel des Schraubenkopfes in beiden Verläufen nahezu parallel ist. Die formulierte last-

abhängige Kinematik beschreibt also auch den Losdrehprozess selbst quantitativ treffend. Im 

Verlauf des axialen Drehwinkels der Kopfauflage der Modellberechnung ist ein scharfer Knick 

zum Beginn des Abgleitens zu erkennen. Dieser ist im experimentell ermittelten Verlauf nicht 

zu erkennen. Ursächlich dafür ist, dass die Bewegung des Schraubenkopfes durch partielles 

Abgleiten im Modell vollständig vernachlässigt wird. Die Abweichung des Modells von der ex-

perimentellen Untersuchung an dieser Stelle ist für den Versatz zwischen den parallel verlau-

fenden axialen Kopfdrehwinkeln ursächlich. Für das untersuchte vollständige Abgleiten ist die-

ser Bewegungsanteil allerdings offensichtlich vernachlässigbar. 

Zusätzlich ist aus der Modellberechnung der im experimentellen Aufbau nicht messbare axiale 

Drehwinkel des Schraubengewindes im tragenden Bereich dargestellt. Dieser fällt fast unmit-

telbar nach den Umkehrpunkten der Relativbewegung bei 25 % und 75 % jedes Zyklus zunächst 

steil ab. Das Gewinde gleitet also bereits bei geringsten Relativverschiebungen vollständig ab. 

Dabei wird der Anteil des im tragenden Gewinde übertragenen Anteils des Gewindesteigungs-

drehmoments teilweise abgebaut und der Schraubenschaft wird tordiert. Mit dem Abgleiten der 

Kopfauflage reduziert sich die Losdrehgeschwindigkeit des tragenden Gewindes. Dieses gleitet 

allerdings gleichzeitig mit der Kopfauflage weiter ab. Weil der axiale Drehwinkel in der Kopf-

auflage schneller abgebaut wird als der im tragenden Gewinde, baut sich dabei wieder Torsion 

im Schraubenschaft ab.  

Der stetige Auf- und Abbau der Schafttorsion zeigt sich im Schafttorsionsdrehmoment MS, Ab-

bildung 4.19. Zum Vergleich ist auch das Gewindesteigungsdrehmoment MGSt dargestellt. Nach 

der drehenden Montage ist das Schafttorsionsdrehmoment auf Höhe des Kopfdrehmoments zu-

nächst größer als das Gewindesteigungsdrehmoment. Bereits beim ersten Abgleiten der Kopf-

auflage fällt das Schafttorsionsdrehmoment dann unter das Gewindesteigungsdrehmoment und 

oszilliert danach im Bereich MS  ɸ (0, MGSt). Dabei ist es kurz nach den Umkehrpunkten der 

Relativbewegung bei 25 % und 75 % der Zyklen zunächst kurz konstant und steigt dann mit 

dem Abgleiten des tragenden Gewindes wie beschrieben an. Mit dem Abgleiten der Kopfauflage 

baut es sich dann rasch wieder ab. An keiner der beiden Kontaktstellen wird der Traganteil am 

Gewindesteigungsdrehmoment zu einem Zeitpunkt im Versuch null. 
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Abbildung 4.19 ­ Verlauf des Schafttorsionsdrehmoments MS und des Gewindestei-

gungsdrehmoments MGSt aus der Modellberechnung 

Über eine größere Zahl von Lastwechseln zeigt sich, dass die Verläufe der experimentell ermit-

telten und mittels Modells berechneten Verläufe der axialen Drehwinkel weiter gut überein-

stimmen, Abbildung 4.20 links. Es zeigt sich, dass in der durchgeführten weggeregelten Ver-

suchsführung eine nahezu konstante Losdrehrate vorliegt. Eine ähnliche Übereinstimmung liegt 

für die Vorspannkraft vor, Abbildung 4.20 rechts. Im experimentell ermittel ten Verlauf tritt zu 

Beginn ein starker Vorspannkraftverlust von etwa ca. 4 kN ein, der zeitgleich mit dem ersten 

Abgleiten der Kopfauflage und dem Abbau der Schafttorsion durch die Montage stattfindet. 

Dieser Vorspannkraftverlust lässt sich nicht durch selbsttätiges Losdrehen erklären, da das 

Schraubengewinde bei diesem Vorgang sogar noch weiter eingeschraubt wird, Abbildung 4.18. 

Der Vorspannkraftverlust ist wahrscheinlich durch Setzvorgänge beim Abgleiten zu erklären. 

  

Abbildung 4.20 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Axialer Kopf- und Gewindedrehwinkel (links) und Vorspannkraft  (rechts) 

über 50 Zyklen. Die Drehwinkelverläufe aus der Modellberechnung erscheinen im 

gewählten Maßstab deckungsgleich. 

Kopfverschiebung 

Zuletzt soll die Kopfverschiebung aus der Modellberechnung mit dem experimentell ermittelten 

Verlauf abgeglichen werden. Die Kopfverschiebung ist die entscheidende Messgröße bei der 

Ermittlung der kritischen Grenzverschiebung. Der Verlauf lässt sich gut an der Hystereseschleife 
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über der Relativverschiebung der Fügepartner abgleichen, Abbildung 4.21. Auch hier stimmen 

die Verläufe aus der experimentellen Untersuchung und der Modellberechnung gut überein. 

Nach den Umkehrpunkten folgt zunächst eine Gerade mit der Steigung eins. In diesem Bereich 

haftet die Kopfauflage und die Änderungen der Relativverschiebung und der Kopfverschiebung 

sind identisch. Auf diesen Bereich folgend knickt die Hysterese ab und die Steigung ist geringer. 

In diesem Bereich gleitet die Kopfauflage ab und der Schraubenkopf weist Schlupf gegenüber 

der Relativverschiebung auf. Die Übereinstimmung beider Verläufe zeigt, dass mit der aus der 

Querkraft-Relativverschiebungshysterese abgeleiteten Federrate cK auch die Kopfverschiebung 

korrekt berechnet wird. Auf diese Weise wird die Steifigkeitsmatrix bezüglich der transversalen 

Steifigkeit validiert.  

  

Abbildung 4.21 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Kopfverschiebungs-Relativverschiebungshysterese über fünf Zyklen 

Die Distanz von den Umkehrpunkten bis zu den Abknickpunkten entspricht demnach dem Zwei-

fachen der kritischen Grenzverschiebung. Die Position der Abknickpunkte im experimentell er-

mittelten Verlauf und in der Modellberechnung stimmen bis auf eine geringe Abweichung über-

ein. Das Modell kann also als Basis für die Bestimmung einer kritischen Grenzverschiebung 

herangezogen werden.  

Werden die berechneten Verläufe der transversalen Verschiebungen und axialen Drehwinkel 

des Schraubenkopfes und -gewindes überlagert dargestellt, lässt sich gut erkennen, dass das 

Abknicken der Verläufe der Verschiebung und des axialen Drehwinkels in der Kopfauflage im-

mer zeitgleich stattfindet, Abbildung 4.22. Dies ist mit bestehenden Forschungsarbeiten konsis-

tent und bestätigt die in [47]  beschriebene Möglichkeit, die kritische Grenzverschiebung aus 

den Verläufen der Kopf- und Relativverschiebung abzuleiten. Weiterhin lässt sich in dieser Dar-

stellung gut erkennen, dass das tragende Schraubengewinde fast unmittelbar nach den Um-

kehrpunkten der Relativverschiebung wieder abgleitet. 
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Abbildung 4.22 ­ Überlagerte Darstellung der Verläufe der transversalen 

Verschiebung und dem axialen Drehwinkel  jeweils des Schraubenkopfs 

und -gewindes sowie dem Gewindekippwinkel aus der Modellberechnung und der 

vorgegebenen Relativverschiebung sE 

Reibung in der Trennfuge 

Weiterführend ist der Einfluss einiger Verbindungsparameter zum Abgleich der experimentell 

ermittelten Verläufe mit denen aus der Modellberechnung von Interesse. Die Trennfugenrei-

bungszahl von µT = 0,012 scheint zunächst sehr gering. Es wurde bereits diskutiert, dass der 

Übergang zum vollständigen Abgleiten des tragenden Gewindes zu steif modelliert ist. Dies 

führt zu einer reell überhöhten Änderung der Teilreibungszahlen ȹµ. Auf der anderen Seite ist 

die Trennfuge nach der Montage zunächst sehr stark mit zusätzlichem Schmierstoff geschmiert, 

was zu einer geringen Reibungszahl führt. 

 

Abbildung 4.23 ­ Verlauf der Teilreibungszahlen µK und µT durch Auswertung der 
Hystereseäste bei einer Änderung der Teilreibungszahlen von ȹµ = 0,014  
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Abbildung 4.24 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Querkraft -Relativverschiebungshysterese über 50 Zyklen mit konstanten Rei-

bungszahlen 

Der Verlauf der Teilreibungszahlen zeigt, dass die Trennfugenreibungszahl deutlich schneller 

ansteigt als die Kopfreibungszahl, Abbildung 4.23. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass 

Schmierstoff durch die oszillierende Relativbewegung aus der Trennfuge gefördert wird und 

die Schmierung der Trennfuge deshalb abnimmt. Im Umkehrschluss wäre die Trennfuge zu 

Versuchsbeginn mit einem starken Überangebot an Schmierstoff versehen. Die Bleche zeigen 

im Bereich der Trennfuge keine makroskopischen Spuren metallischen Verschleißes, Abbil-

dung 4.16 rechts. Die Schmierung wäre also trotz des Schmierstoffabtransports weiter ausrei-

chend. Umso plausibler ist, dass die Trennfugenreibungszahl im Schmierungszustand nach der 

Montage zu Versuchsbeginn sehr geringe Werte (µT << 0,10) annehmen kann.  Der verschleiß-

bedingte Anstieg der Kopfreibungszahl ist vergleichsweise gering. Dies zeigt sich auch an der 

Entwicklung der Querkraft -Relativverschiebungshysterese. Werden konstante Reibungszahlen 

genutzt, sinkt die Querkraftamplitude in der Modellberechnung üb er 50 Zyklen deutlich ab, 

Abbildung 4.24. Im experimentellen Versuch nimmt die Querkraftamplitude kaum ab und der 

Abknickpunkt zwischen der ersten und der zweiten Phase des selbsttätigen Losdrehens ist ver-

glichen mit Abbildung 4.17 zu betragsgrößeren Querkräften verschoben. 

Einfluss der Federrate cK 

Das Mitnehmen des Schraubenkopfes durch die Gegenlage beim Abgleiten der Kopfauflage 

führt zu einem geringfügigen weiteren Anstieg der Kopfverschiebung und damit auch der Quer-

kraft. Deutlicher ist der Einfluss auf das Losdrehen der Schraube. Durch das Mitnehmen des 

Schraubenkopfes steigt die Querkraft mit fortschreitender Relativverschiebung immer weiter 

an. Dadurch wird fortlaufend das Kippdrehmoment und die Querkraft auf das tragende Ge-

winde erhöht. Infolge dessen gleitet das tragende Gewinde permanent parallel zur Kopfauflage 

ab. Wird das Mitnehmen des Schraubenkopfes nicht beachtet, baut sich die Torsion des Schrau-

benschaftes schnell wieder ab. Danach kann die Kopfauflage keine erhöhte Querkraft mehr 

übertragen, weshalb das tragende Gewinde nicht weiter belastet wird, stationär an der Haft-

grenze verharrt und wieder beginnt zu haften. Der Anteil der Losdrehbewegung des Schrau-

bengewindes, während des Abgleitens der Kopfauflage entfällt dann fast vollständig.  
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Abbildung 4.25 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Axialer Kopf- und Gewindedrehwinkel über fünf Zyklen mit cK = 0  

Wird bei sonst gleichen Modellparametern die Federrate cK = 0 gesetzt, zeigen sich bereits in 

den ersten fünf Zyklen eine Abweichung des berechneten Verlaufs des axialen Drehwinkels des 

Schraubenkopfes vom experimentell ermittelten Verlauf, Abbildung 4.25. Der axiale Drehwin-

kel des Schraubengewindes ist jeweils nach dem Abgleiten der Kopfauflage, wie beschrieben, 

nahezu konstant. Gleichzeitig baut sich die Torsion des Schraubenschaftes anders als mit dem 

Mitnehmen der Kopfauflage fast vollständig ab, Abbildungen 4.19 und 4.26. Die berechnete 

Losdrehrate und damit auch der Vorspannkraftverlust sind in diesem Fall zu gering. In der Aus-

legung einer Schraubenverbindung würde die Vernachlässigung des Mitnehmens der Kopfauf-

lage also zu nicht konservativen Ergebnissen führen. Da bei allgemein vielen Schraubenverbin-

dungen davon auszugehen ist, dass der Schraubenkopf härter ist als seine Gegenlage, wird die 

Bedeutung des Mitnehmens der Kopfauflage durch dieses Gedankenexperiment unterstrichen. 

 

Abbildung 4.26 ­ Verlauf des Schafttorsionsdrehmoments MS und des Gewindestei-

gungsdrehmoments MGSt aus der Modellberechnung mit cK = 0  

Berücksichtigung der Reibungszahlentwicklung 

Die in Kapitel 4.2.1 vorgestellte Methode zur Ableitung der Teilreibungszahlen in der Kopfauf-

lage und der Trennfuge aus der Querkraft-Relativverschiebungshysterese bietet wie bereits ge-
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zeigt die Option, den Verlauf der Teilreibungszahlen über den Zyklen auszuwerten, Abbil-

dung 4.23. Aufgrund der tribologischen Beanspruchung sind diese nicht über die gesamte Ver-

suchsdauer konstant. Gleiches ist für die Federrate cK möglich, Abbildung 4.27.  

 

Abbildung 4.27 ­ Verlauf der Federrate cK über 50 Zyklen 

Dies erlaubt es, den Einfluss der Änderung dieser drei Parameter im Versuch auf den Prozess 

des selbsttätigen Losdrehens zu bewerten. Da die drei Größen streuen, werden die Verläufe der 

Teilreibungszahlen wie bereits diskutiert in der Berechnung zur Glättung durch quadratische 

Regressionspolynome approximiert. Für die Federrate cK wird ein lineares Regressionspolynom 

genutzt. Im Zyklus N =  50 werden dann die Werte µK = 0,095, µT = 0,065 und 

cK =  1,34 kN/mm  erreicht. 

Der Verlauf der berechneten axialen Drehwinkel zeigt unter Berücksichtigung der Reibungs-

zahl- und Federratenentwicklung eine ähnlich gute Übereinstimmung wie mit einer konstanten 

Reibungszahl, Abbildungen 4.20 und 4.28. Die Tatsache, dass die Entwicklung der Reibungs-

zahlen die Losdrehrate kaum beeinflusst, ist darauf zurückzuführen, dass der Schraubenschaft 

in jedem Halbzyklus bereits fast vollständig um das Gewindesteigungsdrehmoment tordiert und 

wieder entlastet wird , Abbildung 4.19. Die Änderung des axialen Drehwinkels pro Halbzyklus 

ist also vielmehr durch die geometrisch und werkstoffseitig bedingte Torsionssteifigkeit und das 

geometrie- und vorspannkraftabhängige Gewindesteigungsdrehmoment bedingt. Der Einfluss 

der Kopf- und Gewindereibungszahlen ist demnach vor allem dann dominant, wenn der Schrau-

benkopf nur knapp vollständig abgleitet, und sich die Schafttorsion nicht näherungsweise voll-

ständig abbauen kann. 
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Abbildung 4.28 - Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Axialer Kopf- und Gewindedrehwinkel über 50 Zyklen mit Berücksichtigung 

der Reibungszahl- und Federratenentwicklung. Die Drehwinkelverläufe aus der Mo-

dellberechnung erscheinen im gewählten Maßstab deckungsgleich. 

  

Abbildung 4.29 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Querkraft -Relativverschiebungshysterese über 50 Zyklen mit Berücksichti-

gung der Reibungszahl- und Federratenentwicklung 

In der Querkraft -Relativverschiebungshysterese wird der zuvor im experimentellen Verlauf 

nicht beobachtete Abfall der Querkraft ausgeglichen, Abbildung 4.29. Auch die Steigung der 

Hystereseschleife in den einzelnen Phasen des selbsttätigen Losdrehens wird treffend wieder-

gegeben. Ebenfalls werden die Knickpunkte der Hysterese gut getroffen. 

Zuletzt zeigt sich im Vergleich der Kopfverschiebungs-Relativverschiebungshysterese mit und 

ohne Berücksichtigung der Reibungszahl- und Federratenentwicklung, dass der Verlauf der 

Kopfverschiebung mit Berücksichtigung der Reibungszahlentwicklung deutlich besser mit dem 

experimentell ermittelten Verlauf übereinstimmt als mit konstanten Werten , Abbildung 4.30. 

Als Fazit dessen lässt sich schließen, dass gerade für die Betrachtung größerer (mehrstelliger)  

Zahlen von Zyklen die Berücksichtigung der Reibungszahlentwicklung, falls bekannt, eine hö-

here Ergebnisgüte liefert. Bei geringen (einstelligen) Zahlen wird die Annahme konstanter 

Werte als ausreichend betrachtet. Die entwickelte Methode zur Ableitung der Reibungszahlen 

aus der Querkraft-Relativverschiebungshysterese liefert realistische Werte für die hier unter-

suchten Verbindungen. In der Praxis wird es allerdings herausfordernd, prädiktiv realistische 
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Entwicklungen der Reibungszahlen und im Generellen Werte der Federrate cK für unbekannte 

Verbindungsexemplare zu ermitteln. 

   

Abbildung 4.30 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Kopfverschiebungs-Relativverschiebungshysterese über 50 Zyklen ohne 

(links) und mit (rechts) Berücksichtigung der Reibungszahl- und Federratenent-

wicklung 

 

4.3.3 Analyse der Modellgüte bei verschiedenen Verbindungsparametern 

Nachdem die Güte der Ergebnisse der Modellberechnungen an einem Beispiel im Detail über-

prüft  wurde, soll nun geprüft werden, ob das Modell auf weitere Verbindungsparameter verall-

gemeinert werden kann. Diese Parameter sind der Gewindenenndurchmesser dN, die Montage-

vorspannkraft FM, die Klemmlänge lkl und die Kopfreibungszahl µK. Die Bewertung der Ergeb-

nisgüte erfolgt analog zur detailliert betrachteten Verbindung durch den Vergleich der experi-

mentell ermittelten Ergebnisse mit denen der Modellberechnungen. Der Übersichtlichkeit hal-

ber wird der Vergleich stets nur über die ersten fünf Zyklen vollzogen. Die Ergebnisse der wei-

teren untersuchten Verbindungen werden nur auszugsweise dargestellt. Um die diskutierten 

Ergebnisse transparent nachvollziehen zu können, sind umfangreiche Details zu den untersuch-

ten Verbindungen in Anhang I zu finden. Die untersuchten Schraubenverbindungen werden 

dort jeweils vollständig dokumentiert, sodass einige Angaben sich mit denen aus diesem Kapitel 

doppeln. Dort sind ebenfalls die genutzten Modellparameter aufgelistet. Die angegebenen Kopf- 

und Trennfugenreibungszahlen sind dabei bereits mit der angegebenen Änderung der Teilrei-

bungszahlen ȹµ korrigiert. Weiterhin finden sich dort Aufnahmen der Kontaktflächen. In keiner 

der Trennfugen ist zwischen den Blechen makroskopisch erkennbar Verschleiß in Form von 

Abrasion oder Fressen aufgetreten. Weiterhin werden die Verläufe der Querkraft-Relativver-

schiebungshysterese, der axialen Drehwinkel und der Kopfverschiebungs-Relativverschiebungs-

hysterese vergleichend dargestellt. Falls nur der obere oder untere Hystereseast zur Ermittlung 

der Modellparameter genutzt wurde, ist dies ebenfalls vermerkt. 

Einfluss der Montagevorspannkraft 

Die Vorspannkraft bestimmt zusammen mit der Kopfreibungszahl maßgeblich die übertragbare 

Querkraft bis zum Abgleiten der Kopfauflage. Ihr Einfluss wird an der untersuchten M12x1,5-

Verbindung mit der Klemmlänge lkl = 24 mm, der Nennmontagevorspannkraft FM = 35 kN, der 
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nicht zusätzlich geschmierten Kopfauflagenvariante K1 und der Verschiebungs-

amplitude  sa,E =  250 µm betrachtet. Diese unterscheidet sich bezüglich der genannten Verbin-

dungsparameter nur in der Nennmontagevorspannkraft von der detailliert analysierten Verbin-

dung. Sowohl die Kopfverschiebung als auch der axiale Drehwinkel stimmen in der Modellbe-

rechnung näherungsweise mit den experimentell ermittelten Verläufen überein, Abbil-

dung 4.31.  

   

Abbildung 4.31 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Kopfverschiebungs-Relativverschiebungshysterese (links) und axialer Dreh-

winkel (rechts) über fünf Zyklen ( M12x1,5, lkl = 24 mm,  FM = 35 kN,  K1, 

sa,E =  250 µm) 

Im Gegensatz zur zuvor detailliert untersuchten Verbindung fällt allerdings auf, dass die expe-

rimentell ermittelten Verläufe nicht symmetrisch sind. Die Hysterese steigt im oberen Hyste-

reseast innerhalb der dritten Phase des selbsttätigen Losdrehens nochmals weiter an. Dies ist 

im unteren Hystereseast nicht der Fall. Weiterhin ist die Änderung des axialen Drehwinkels im 

jeweils ersten Halbzyklus jeweils geringer als im zweiten. Der erste Halbzyklus entspricht dabei 

dem oberen Hystereseast. Es scheint, dass die Schraube im Versuch einseitig an die Bohrung 

angeschlagen ist oder die durch das Eingraben des Schraubenkopfes ausgeformte Mulde einsei-

tig stärker ausgeprägt ist. Unabhängig von der Ursache ist in jedem Fall sicher, dass die Kon-

taktbedingungen für beide Auslenkungsrichtungen der Relativverschiebungen unterschiedlich 

waren. Die abgeleiteten Teilreibungszahlen und Federraten stellen eine Mittelung beider Kon-

taktverhältnisse dar. Diese scheint entsprechend der Übereinstimmung der experimentell er-

mittelten und berechneten Verläufe eine gute Näherung für die Abbildung des mittleren Los-

drehverhaltens zu liefern. 

Einfluss der Kopfreibungszahl 

Die Kopfreibungszahl ist neben der Vorspannkraft bestimmend für die übertragbare Querkraft 

bis zum Abgleiten der Kopfauflage. Im Gegensatz zur Vorspannkraft ist die Kopfreibungszahl 

weder direkt messbar, noch definiert einstellbar. Prinzipiell ist die Kopfreibungszahl streuungs-

behaftet. Der Streubereich wird neben anderen Einflussfaktoren durch die Materialpaarung, die 

Oberflächenrauheit und die Schmierung beeinflusst. In den vorgestellten Untersuchungen 

wurde die ungefähre Kopfreibungszahl durch eine zusätzliche Schmierung der Kopfauflage in 

der Variante K2 gegenüber der nicht zusätzlich geschmierten Variante K1 eingestellt. 
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In den Vorspannkraftdrehmomentversuchen wurden beim ersten Anzug mittlere Kopfreibungs-

zahlen von µK =  0,077 ± 0,010  für die Variante K1 und µK = 0,05 0 ± 0,013  für die Variante K2 

ermittelt,  Tabelle 4.1. Bei den bisher analysierten Verbindungen mit M12x1,5-Gewinde und 

Klemmlänge lkl =  24 mm mit verschiedenen Montagevorspannkräften wurden aus den Quer-

kraft -Relativverschiebungshysteresen Reibungszahlen von µK= 0,083 respektive µK= 0,071 für 

die Variante K1 und µK= 0,060 respektive µK= 0,062  für die Variante K2 abgeleitet, Anhang I. 

Die aus den Hysteresen abgeleiteten Reibungszahlen befinden sich damit in den Streuberei-

chen, die jeweils in den Drehmoment-Vorspannkraftversuchen ermittelt wurden. Weiterhin 

wird in beiden Methoden zur Reibungszahlermittlung bestätigt, dass die Kopfreibungszahl in 

der Variante K2 geringer als in der Variante K1 ist. 

Bei beiden M12x1,5-Verbindungen mit Klemmlänge lkl = 24 mm und der Schmierungsvari-

ante K2 zeigt sich gleichartig ein ungleichmäßiges Losdrehverhalten, Abbildungen 4.32 und 

I.48. Dabei ist die Änderung des axialen Drehwinkels in der jeweils ersten Hälfte eines Zyklus 

stets größer als in der zweiten. Scheinbar ist das Abgleiten in der jeweils zweiten Hälfte behin-

dert.  

 

Abbildung 4.32 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Axialer Kopf- und Gewindedrehwinkel über fünf Zyklen an einer M12x1,5 -

Verbindung mit lkl = 24 mm, FM = 35 kN und K2  

Der Grund könnte ein Anschlagen des Schraubenschafts wegen exzentrischer Montage sein. 

Darauf deutet der Verlauf der Kopfverschiebungs-Relativverschiebungshysteresen hin, Abbil-

dungen 4.33 und I.49. Dort sind in den unteren Hystereseästen jeweils flache Verläufe nach 

dem Abknicken von der zweiten in die dritte Phase des selbsttätigen Losdrehens zu sehen. Diese 

flach verlaufende Phase wird dann anders als im oberen Hystereseast von einer erneut steiler 

verlaufenden Phase kurz vor dem Umkehrpunkt gefolgt. Dieser Verlauf stimmt mit dem der 

vierten Phase des selbsttätigen Losdrehens überein, in der der Schraubenschaft an der Bohrung 

anschlägt, Abbildung 2.1. Die Modellparameter werden deshalb nur aus den oberen Hyste-

reseästen abgeleitet. Diese entsprechen der jeweils ersten Hälfte der Zyklen, in der die Schraube 

sich scheinbar ungehindert losdreht, Abbildung 4.32.  
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Abbildung 4.33 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Kopfverschiebungs-Relativverschiebungshysterese über fünf Zyklen an einer 

M12x1,5-Verbindung mit lkl = 24 mm, FM = 35 kN und K2  

Die beschriebene Unregelmäßigkeit im experimentell ermittelten Verlauf ist allerdings nicht 

prinzipiell auf die zusätzliche Schmierung zurückzuführen. In weniger ausgeprägter Form war 

diese Unregelmäßigkeit auch bereits an einer nicht zusätzlich in der Kopfauflage geschmierten 

Verbindung zu sehen, Abbildung 4.31. Vielmehr handelt es sich um eine zufällig auftretende 

und experimentell schwer vermeidbare Abweichung vom modellierten Ideal. 

Abgesehen von den Ungänzen der experimentell ermittelten Vergleichsergebnisse zeigt sich an 

den Hysteresen der Versuche unabhängig von der Vorspannkraft eine gute Übereinstimmung 

der Querkraft- und Kopfverschiebungs-Relativverschiebungshysteresen in den jeweils oberen 

Hystereseästen, Anhang I. Die Änderung des axialen Drehwinkels wird zumindest in der jeweils 

ersten Hälfte aller Zyklen, in welchen auch die Modellparameter für die Berechnung abgeleitet 

wurden, ebenfalls gut wiedergegeben. Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, 

dass der Einfluss der Kopfreibungszahl auf das selbsttätige Losdrehen im Modell richtig abge-

bildet wird.  

Weiterhin ist in den jeweils ersten Hälften der Zyklen im experimentell ermittelten Verlauf  be-

sonders deutlich zu sehen, dass der axiale Drehwinkel mit dem Abgleiten zunächst steil abfällt 

und dann in einen flacher fallenden Verlauf abknickt, Abbildung 4.32. Auf gleiche Weise bildet 

dies der Verlauf der Modellberechnung ab. Im steiler verlaufenden Abschnitt wird dabei die 

Schafttorsion abgebaut. Im darauffolgenden Abschnitt wird der Schraubenkopf von der Gegen-

lage noch weiter mitgeschleppt. Am Verlauf aus der Modellberechnung kann man erkennen, 

dass durch das Mitschleppen beide Kontaktstellen mit etwa der gleichen Winkelgeschwindigkeit 

abgleiten. Dies ist daran zu erkennen, dass die Verläufe der axialen Drehwinkel beider Kontakt-

stellen parallel verlaufen, Abbildung 4.32. Die Schafttorsion erreicht in dieser Phase folglich 

einen nahezu stabilen Zustand. An dieser Stelle wird nochmals verdeutlicht, dass das entwi-

ckelte Modell das Ineinandergreifen der Teilmechanismen des selbsttätigen Losdrehens korrekt 

abgebildet. 

Einfluss des Durchmessers 

Der Nenndurchmesser bestimmt maßgeblich die Steifigkeit des Schraubenschafts. Eine hohe 

Schaftsteifigkeit reduziert die kritische Grenzverschiebung. Der Nenndurchmesser kann dabei 

fast nicht unabhängig von anderen Einflussgrößen geändert werden. Mit dem Nenndurchmes-
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ser steigen für gewöhnlich die Gewindesteigung und der Flankendurchmesser. Bei sonst glei-

chen Parametern nehmen sowohl das Gewindesteigungsdrehmoment als auch das übertragbare 

axiale Gewindereibdrehmoment zu. Wegen des größeren Spannungsquerschnitts sind Schrau-

ben größerer Nenndurchmesser häufig höher vorgespannt. Da die Tragfähigkeit mit dem Nenn-

durchmesser ansteigt, können größere Lasten durch die Verbindung übertragen werden. Die 

größeren Lasten erfordern für gewöhnlich massivere Fügeteile. Deshalb steigt mit dem Nenn-

durchmesser häufig auch die Klemmlänge. 

Um den Einfluss des Schraubendurchmessers zu bewerten, werden die beiden M8-Verbindun-

gen mit Klemmlänge lkl = 16 mm und verschiedenen Vorspannkräften analysiert. Diese weisen 

die nicht zusätzlich geschmierte Kopfauflagenvariante K1 auf. Die experimentell abgeleiteten 

Kopfreibungszahlen liegen dabei auf einem vergleichbaren Niveau zu denen der oberhalb ana-

lysierten M12x1,5-Verbindungen mit der Kopfauflagenvariante K1, Anhang I. Dabei stimmen 

die Verläufe des axialen Drehwinkels sowie der Kopfverschiebungs-Relativverschiebungshyste-

resen zwischen den experimentell ermittelten und den mit dem Modell berechneten Verläufen 

durchweg sehr gut überein, Abbildungen 4.34, 4.35, I.11 und I.12.  

 

Abbildung 4.34 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Axialer Kopf- und Gewindedrehwinkel über fünf Zyklen an einer M8 -Ver-

bindung mit lkl = 16 mm und FM = 20 kN  

  

Abbildung 4.35 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Kopfverschiebungs-Relativverschiebungshysterese über fünf Zyklen an einer 

M8-Verbindung mit lkl = 16 mm und FM = 20 kN  
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Weiterhin stimmt die Steigung der Querkraft -Relativverschiebungshysterese in der zweiten 

Phase des selbsttätigen Losdrehens bei beiden Verbindungen zwischen Experiment und Modell-

berechnung überein, Abbildungen I.10 und I.15. Die korrekte Abbildung des Einflusses des 

Nenndurchmessers auf das selbsttätige Losdrehen im Modell kann deshalb im Rahmen der Un-

tersuchungen ebenfalls bestätigt werden.  

Bei der Verbindung mit FM =  14 kN wurde abweichend von der Ableitung aus der Querkraft-

Relativverschiebungshysterese die Federrate auf cK = 2,80 kN/mm gesetzt. Der automatisiert 

abgeleitete Wert war zu hoch und hat die experimentell ermittelten Ergebnisse nicht korrekt 

wiedergegeben, Abbildung I.9. Die Ursache für das Versagen der Parameterableitung an dieser 

Stelle konnte nicht geklärt werden. Weiterhin knickt der experimentell ermittelte Verlauf des 

axialen Drehwinkels nach Zyklus 2 leicht ab und sinkt mit einer geringeren Losdrehrate als in 

den ersten beiden Zyklen, Abbildung I.11. Diese Erscheinung wird in der Modellberechnung 

ebenfalls nicht abgebildet und rührt wahrscheinlich von geänderten Kontaktverhältnissen her. 

Einfluss der Klemmlänge 

Zuletzt wird die Abbildung des Einflusses der Klemmlänge auf das selbsttätige Losdrehen im 

Modell analysiert. Die Klemmlänge trägt überproportional zur Schaftsteifigkeit bei Querbelas-

tung bei und bestimmt maßgeblich die unter Querverschiebung auftretenden Lasten. Zu jeder 

zuvor analysierten Verbindung liegt eine äquivalente Verbindung mit der halben Klemmlänge 

bei sonst gleichen Verbindungsparametern vor. Bei diesen Verbindungen entspricht die Klemm-

länge dem Nenndurchmesser. Diese Verbindungen werden im Rest des Kapitels als kurze Ver-

bindungen bezeichnet. In Bezug auf die Praxis handelt es sich um sehr kurze Klemmlängen. 

Noch kürzere Klemmlängen sind in mechanischen Anwendungen nur bei Blechverbindungen 

üblich. 

Die Klemmlänge geht etwa mit der dritten Potenz in die Biegesteifigkeit des Schraubenschafts 

ein, Gleichung (2.12). Es ist deshalb bei Verbindungen mit kurzer Klemmlänge in Frage zu 

stellen, ob die in der Modellierung getroffenen, vereinfachenden Annahmen an eine steife Um-

gebung noch in ausreichender Näherung erfüllt sind. Darunter fallen die Annahmen, dass die 

Verformungen der Kopfauflage, der Gewindezähne und der Fügepartner unter den auftreten-

den Lasten klein gegenüber den Verformungen und Verschiebungen des Schraubenschafts 

seien. Zusätzlich wird die Vernachlässigung der Relativbewegung im tragenden Gewinde durch 

partielles Gleiten dem Anwendungsfall nicht gerecht. Dafür sprechen die relativ betrachtet ho-

hen Änderungen der Teilreibungszahlen zwischen ȹµ = 0,03 und ȹµ = 0,05 bei allen unter-

suchten kurzen Verbindungen und die resultierenden, teilweise unrealistischen Reibungszahlen 

von bis zu µK = 0,14 , Anhang I. Damit sollen nicht die Modellgüte oder die beschriebenen 

Mechanismen in Frage gestellt werden, da für die Schraube weiterhin die gleichen mechani-

schen Zusammenhänge gelten. Vielmehr soll darauf hingewiesen werden, dass die Modellgren-

zen für sehr kurze Klemmlängen zu knapp bemessen sein können. Für eine Berücksichtigung 

der Verformungen sind die Möglichkeiten des genutzten mechanischen Ersatzmodells aller-

dings zu begrenzt. An der Querkraft-Relativverschiebungshysterese zeigt sich, dass der berech-

nete Verlauf in der ersten und zweiten Phase des selbsttätigen Losdrehens sichtbar steifer ist als 

im experimentell ermittelten Verlauf, Abbildung 4.36. Dieses Verhalten lässt sich auch für alle 

weiteren untersuchten kurzen Verbindungen feststellen, Abbildungen I.7, I.18., I.23, I.28 und 

I.33. 
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Abbildung 4.36 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Querkraft -Relativverschiebungshysterese über fünf Zyklen an einer M8-Ver-

bindung mit lkl = 8 mm und FM = 14 kN  

Folgend soll am Beispiel, das in Abbildung 4.36 gezeigt wird, geprüft werden, ob die Ergebnisse 

der Modellberechnung um die experimentell beobachtete Steifigkeit der Fügepartner korrigiert 

werden können. Durch diese Korrektur kann eine Aussage über die Modellgüte bei der Abbil-

dung der Kinematik des tragenden Gewindes beim Kippen getroffen werden. In der ersten Phase 

des selbsttätigen Losdrehens zeigt sich im oberen Hystereseast des experimentell ermittelten 

Verlaufs eine mittlere Steifigkeit von 146 kN/mm zwischen dem unteren Umkehrpunkt bei 

sE =  -0,150 mm und FQ = -1,8 kN und dem ersten Abknickpunkt bei sE = -0,137 mm und 

FQ =  0,1 kN. Im Vergleich dazu ist die berechnete transversale Steifigkeit des Schraubenschafts 

cKxt = 195 kN/ mm bereits größer als die resultierende Steifigkeit der Verbindung im gleitfesten 

Zustand, Gleichung (3.6). Im experimentell ermittelten Verlauf ergibt sich in der zweiten Phase 

des selbsttätigen Losdrehens eine mittlere effektive Schaftsteifigkeit von 25 kN/mm  vom ersten 

Abknickpunkt bis zum Abknicken in das obere Plateau bei sE = -0,082 mm und FQ = 1,5 kN.  Im 

berechneten Verlauf ergibt sich zwischen den entsprechenden Abknickpunkten bei sE = -0,144 

mm und FQ =  0,2 kN sowie sE = -0,115 mm und FQ = 1,5 kN eine mittlere effektive Schaftstei-

figkeit von 45 kN/mm . Wird der Versuchsaufbau als Reihenschaltung der Fügeteilsteifigkeit 

und der effektiven Schaftsteifigkeit betrachtet, lässt eine korrigierte effektive Schaftsteifigkeit 

für die Modellberechnung von τυË.ÍÍϳ ρτφË.ÍÍϳ στ Ë.ȾÍÍ berechnen. 

Diese korrigierte effektive Schaftsteifigkeit ist 36 % größer als die experimentell ermittelte mitt-

lere effektive Schaftsteifigkeit von 25 kN/mm . Dem gegenüber ist die nicht korrigierte Steifig-

keit von 45 kN/mm aus der Modellberechnung um 80 % größer als die experimentell ermittelte.  

Würde alternativ angenommen, dass das tragende Gewinde eine steife Einspannung darstelle 

und die Schraube sich mit der berechneten transversalen Steifigkeit cKxt = 195 kN/mm durch-

biege, würde sich analog in Reihenschaltung mit der Fügeteilsteifigkeit eine korrigierte 

Schaftsteifigkeit von 83 kN/mm ergeben.  Die experimentell ermittelte  effektive Schaftsteifigkeit 

von 25 kN/mm entspricht 30 % dieses Vergleichswerts für eine starre Einspannung im tragen-

den Gewinde. Die korrigierte , sich aus der Modellberechnung ergebende, effektive Schaftstei-

figkeit von 34 kN/mm entspricht 41 % dieses Vergleichswerts und ähnelt der experimentell 

ermittelten Steifigkeit . Somit lässt sich resümieren, dass die Kinematik des tragenden Gewindes 

beim Kippen durch das Modell auch für die kurzen Verbindungen näherungsweise zutreffend 

abgebildet wird.  
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Die zu hohe Steifigkeit des Modells führt auch dazu, dass die berechnete Kopfverschiebung 

geringer ausfällt als die experimentell beobachtete. Dies ist insbesondere bei den M12x1,5-Ver-

bindungen in den Abbildungen I.20, I.25 und I.35 festzustellen. Bei einzelnen M8- und 

M12x1,5-Verbindungen sind die Verläufe der Kopfverschiebungen aus den experimentellen Un-

tersuchungen und den Modellberechnungen allerdings näherungsweise übereinstimmend, Ab-

bildungen 4.37 und I.30. 

  

Abbildung 4.37 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Kopfverschiebungs-Relativverschiebungshysterese über fünf Zyklen an einer 

M8-Verbindung mit lkl = 8  mm, FM = 20 kN  

Bei einer M8-Verbindung zeigt die Hysterese auch nach dem Abgleiten der Kopfauflage einen 

starken Anstieg der Kopfverschiebung, Abbildung I.4. Dieser Verlauf lässt sich nur dadurch er-

klären, dass statt der Kopfauflage die Mutternauflage abgeglitten ist. Weiterhin zeigen die meis-

ten Verbindungen einseitig Anzeichen für das Anschlagen des Schraubenschafts an der Boh-

rung, gekennzeichnet durch einen steilen Anstieg der Schraubenkopfverschiebung am Ende des 

Plateaus, besonders ausgeprägt in Abbildung 4.37. Bei genauerer Betrachtung fällt dies auch 

bei den vorher analysierten Verbindungen mit der Klemmlänge lkl =  2dN auf. Bei diesen ist die 

Ausprägung des Anstiegs am Ende des Plateaus wegen der geringeren Schaftsteifigkeit aller-

dings niedriger. Insofern ist der Einfluss des Anschlagens auf das selbsttätige Losdrehen bei den 

kurzen Verbindungen besonders ausgeprägt. Das einseitige Anschlagen führt ebenfalls zu sehr 

ungleichmäßigen Verläufen der Losdrehbewegung, Abbildung 4.38. Dieses Verhalten ist bei al-

len kurzen Verbindungen zu beobachten, Abbildungen 4.39, I.3, I.19, I.24, I.29 und I.34. Die 

Abbildungen 4.38 und 4.39 zeigen die gleiche Verbindung.  
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Abbildung 4.38 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Axialer Kopf- und Gewindedrehwinkel über fünf Zyklen an einer M8 -Verbin-

dung mit lkl = 8 mm, FM = 20 kN  

 

Abbildung 4.39 ­ Vergleich von experimenteller Untersuchung und Modellberech-

nung: Axialer Kopf- und Gewindedrehwinkel über fünf Zyklen an einer M8 -Verbin-

dung mit lkl = 8 mm, FM = 20 kN mit cK = 0,34 kN/mm  

Der Verlauf des axialen Drehwinkels wird von der Modellrechnung nur in der jeweils ersten 

Hälfte jedes Zyklus treffend wiedergegeben. Die erste Hälfte entspricht dem oberen Hysterese-

ast, in dem auch das Anschlagen auftritt. Das Anschlagen wird im Modell durch die vergleichs-

weise hohe Federrate cK = 6,07 kN/mm angenähert. Wird die Federrate nur aus dem unteren 

Hystereseast abgeleitet, ergibt sich diese zu cK = 0,34 kN/mm. Mit dieser Federrate ergibt sich 

bei sonst gleichen Modellparametern ein Verlauf der berechneten axialen Drehwinkel mit deut-

lich geringerer Losdrehrate, Abbildung 4.39. Hier entspricht der berechnete Drehwinkelverlauf 

näherungsweise dem experimentell ermittelten Verlauf in der jeweils zweiten Hälfte jedes Zyk-

lus. Somit kann das Modell prinzipiell auch das ungleichmäßige Losdrehverhalten dieser kurzen 

Verbindung abbilden. 

Bei einigen anderen kurzen Verbindungen ist das selbsttätige Losdrehen in einem der Halbzyk-

len jedoch sehr stark behindert. Sehr auffällig ist der Verlauf der M12x1,5-Verbindung mit 

lkl =  12 mm, FM = 35 kN und der Kopfauflagevariante K2,  Abbildung I.29. Bei diesem dreht der 

Schraubenkopf sich im zweiten Halbzyklus sogar wieder fest. Dies kann nur dadurch begründet 
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werden, dass der Schraubenkopf zusätzlich nicht frei abgleiten kann. Da die Verbindung in der 

Kopfauflage zusätzlich händisch geschmiert wurde, ist es denkbar, dass eine Stelle der Kopfauf-

lage nur mangelhaft geschmiert war. Da die Schraube ein Außenträger ist, kann am Außenrand 

der Kopfauflage ebenfalls bereits bei der Montage eine Pressungsüberhöhung auftreten, die den 

Schmierstoff lokal verdrängt. Dort würde die Kopfauflage beim Abgleiten länger haften und 

somit wie ein Gelenkpunkt wirken.  Ein Indiz dafür  ist, dass die Kopfauflage der Schraube ein-

seitig (rechts) stärker verschlissen ist als auf der gegenüberliegenden Seite (links), Abbil-

dung I.26 links. Dies ist allerdings noch kein Beleg für diese Hypothese. 

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass das Modell auch den Einfluss der Klemmlänge 

auf das selbsttätige Losdrehen in vielen Aspekten gut abbildet, jedoch die genutzten Modell-

grenzen zu eng sind, als dass das Modell ohne Weiteres auf Verbindungen sehr kurzer Klemm-

längen angewendet werden kann. Auch auf der experimentellen Seite hat sich gezeigt, dass sich 

praktisch kaum vermeidbare Abweichungen vom idealen Versuchsaufbau bei sehr kurzen 

Klemmlängen bereits signifikant auf das selbsttätige Losdrehen auswirken. 

 

4.3.4 Beurteilung des Trägheitseinflusses auf das selbsttätige Losdrehen 

Abschließend soll der Einfluss der Massenträgheit auf den Verlauf des selbsttätigen Losdrehens 

beurteilt werden. Die Trägheitslasten sind prinzipiell von der Beschleunigung der Schraube ab-

hängig. Bei einer gegebenen Verschiebungsamplitude ist damit die Prüffrequenz entscheidend 

für den Betrag der Trägheitslasten. Die Trägheitslasten sind proportional zum Quadrat der 

Prüffrequenz. Im Rahmen der Versuchsreihe wurde bereits in [50]  festgestellt, dass Prüffre-

quenzen zwischen f = 0,03 Hz und f = 5 Hz an den u ntersuchten Verbindungen keinen Einfluss 

auf die Losdrehrate haben. Bereits bei f = 5 Hz erwärmten die Schmierstoffe sich bei längeren 

Versuchsdauern allerdings so stark, dass die kritische Grenzverschiebung abnahm. Eine Belas-

tung mit einer derartigen Erwärmung zur Folge ist allerdings anwendungsfern. 

Bedingt durch die Messtechnik konnten von den Versuchen mit höherer Prüffre-

quenz f >  0,03 Hz keine kompletten Verläufe der Losdrehbewegung in ausreichender Auflösung 

aufgenommen werden. Größere Prüffrequenzen als f = 5 Hz konnten mit der genutzten servo -

hydraulischen Prüfmaschine nicht erreicht werden, da die Reglungstechnik bereits durch das 

nichtlineare Querkraft -Relativverschiebungsverhalten der Verbindungen gefordert war. Der 

Einfluss der Prüffrequenz auf das selbsttätige Losdrehen wird deshalb rein theoretisch am ent-

wickelten Modell betrachtet. Dazu wird erneut die M12x1,5 -Schraubenverbindung mit 

lkl =  24 mm, FM = 50 kN, K1 und sa,E = 250 µm  betrachtet. Als Ausgangsprüffrequenz dient 

f =  0,03 Hz, für welche die berechneten Verläufe des selbsttätigen Losdrehens im Rahmen die-

ser Arbeit bereits experimentell validiert wurden. W eiterhin werden die Standardprüffre-

quenz f = 12,5 Hz der Vibrationsprüfung nach JUNKER nach DIN 65151 [24]  und höhere Prüffre-

quenzen von f = 50 Hz und f = 100 Hz betrachtet. Noch höhere Prüffrequenzen wären nach 

heutigem Stand der Technik auch prüftechnisch fast nicht mehr umzusetzen. Bei f = 12,5 Hz 

sind die Verläufe der Kopfverschiebung und des axialen Drehwinkels des tragenden Schrauben-

gewindes noch übereinstimmend mit den Verläufen bei f = 0,03 Hz, Abbildung 4.40. Dies deckt 

sich auch mit der experimentellen Beobachtung, dass eine Prüffrequenz von f = 5 Hz noch 

keinen Einfluss auf das selbsttätige Losdrehen hat. 
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Abbildung 4.40 ­ Einfluss der Prüffrequenz auf den Verlauf der Kopfverschiebung 

(links) und des axialen Drehwinkels des tragenden Schraubengewindes (rechts) 

(M12x1,5, lkl = 24 mm,  FM = 50 kN, K1, sa,E =  250 µm) 

 

Abbildung 4.41 - Vergleich von experimenteller Untersuchung bei f = 0,03 Hz und 

Modellberechnung bei f = 300 Hz: Querkraft -Relativverschiebungshysterese über 

fünf Zyklen ( M12x1,5, lkl = 24 mm,  FM = 50 kN,  K1, sa,E =  250 µm) 

Bei f = 50 Hz ist der Verlauf der Kopfverschiebung noch deckungsgleich mit dem bei 

f =  0,03 Hz. Die Losdrehrate ist allerdings bereits leicht reduziert. Bei f = 100 Hz weicht der 

axiale Drehwinkel dann bereits merklich von den Verläufen bei geringeren Prüffrequenzen ab. 

Am Verlauf der Kopfverschiebung lässt sich erkennen, dass diese beim Abgleiten in der dritten 

Phase des selbsttätigen Losdrehens beginnt leicht zu schwingen. Da die COULOMBsche Reibung 

im Modell nicht geschwindigkeitsabhängig definiert ist, scheint es so, als ob mit zunehmender 

Prüffrequenz die kritische Dämpfung durch die Reibung überschritten wird und die Schraube 

schwingungsfähig wird. Abbildung 4.41 zeigt zur Verdeutlichung der Schwingfähigkeit die the-

oretische Querkraft-Relativverschiebungshysterese bei einer Prüffrequenz von f = 300 Hz ge-

genüber dem experimentell ermittelten Verlauf bei f = 0,03 Hz.  

Der Verlauf wird  offenbar von der Schwingung dominiert. Der berechnete Verlauf bei 

f =  300 Hz ist allerdings nicht mehr belastbar, da bei den resultierenden Gleitgeschwindigkei-

ten in den Kontaktstellen die Notwendigkeit  eines geschwindigkeitsabhängigen Reibungsmo-
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dells zwingend zu prüfen wäre. Rein prinzipiell ist die Prüfung mit einer harmonisch oszillie-

renden Verschiebung bei derart hohen Beschleunigungen auch nicht mehr sinnvoll. Die not-

wendigen hohen Beschleunigungen treten für gewöhnlich nur bei schlagartigen Belastungen 

auf, die aber ein selten wiederkehrendes Ereignis darstellen und nicht oszillierend auftreten.  

Für die meisten Anwendungsfälle ist der Trägheitseinfluss für das selbsttätige Losdrehen nach 

den obenstehenden Betrachtungen sicherlich vernachlässigbar. Neben der Prüffrequenz hängt 

der Trägheitseinfluss natürlich auch von der Schraubengeometrie ab. Die Geometrie beeinflusst 

das Verhältnis von Steifigkeits- und Trägheitslasten bei gegebener Beschleunigung. Ein steigen-

der Durchmesser sorgt für einen geringeren relativen Anteil der Trägheitslasten an den Aufla-

gerreaktionen. Der Durchmesser trägt quadratisch zum Querschnitt und damit zur Masse bei, 

ist aber mit der vierten Potenz proportional zum steifigkeitsbestimmenden Flächenträgheitsmo-

ment zweiter Ordnung. Eine steigende Klemmlänge hingegen erhöht den relativen Anteil der 

Trägheitslasten an den Auflagerreaktionen. Die Klemmlänge trägt proportional zur Masse bei 

und reduziert die Biegesteifigkeit gleichzeitig etwa mit der dritten Potenz.  

 

4.4 Beantwortung der zweiten Forschungsfrage 

Zweite Forschungsfrage: 

Unter welchen Lasten beginnen die Kontaktstellen einer Schraube abzugleiten? Wie 

lässt sich der Prozess des selbsttätigen Losdrehens einer Schraubenverbindung dann aus 

der Summe einzelner Mechanismen beschreiben? 

Die Kontaktstellen gleiten ab, wenn die Abgleitlasten die Haftgrenze überschreiten. Im Raum, 

der von den Komponenten der Abgleitlasten einer Kontaktstelle aufgespannt wird, bildet die 

Haftgrenze eine geschlossene Grenzfläche, die die reibschlüssig übertragbaren Abgleitlasten 

von den reibschlüssig nicht übertragbaren Abgleitlasten trennt. Die Haftgrenzen an beiden Kon-

taktstellen lassen sich durch einfache Näherungsgleichungen hinreichend genau approximie-

ren. Gleitet eine Kontaktstelle infolge einer Relativverschiebung der Fügepartner ab, muss die 

resultierende Abgleitlast sich auf der Haftgrenze bewegen. Da die Abgleitlasten primär durch 

die Schaftsteifigkeit bestimmt werden, stellt die Haftgrenze indirekt auch eine kinematische 

Zwangsbedingung dar. Mit dieser und der im ersten Kapitel bestimmten Kinematik kann die 

Abgleitbewegung bestimmt werden. Die Abgleitkinematik ist für einen Lastfall linearisiert defi-

niert. Da die Last und damit auch die Kinematik sich beim Abgleiten ändern, muss die Abgleit-

bewegung schrittweise berechnet werden, um den Linearisierungsfehler hinreichend gering zu 

halten. 

Es hat sich gezeigt, dass zunächst das tragende Gewinde bereits bei geringsten Lasten beginnt 

abzugleiten. Dabei verschiebt es sich seitlich und kippt. Gleichzeitig dreht es sich los, wobei der 

Schraubenschaft tordiert wird. Erst bei weiterer Querbelastung wird die Haftgrenze in der Kopf-

auflage überwunden und es gleiten beide Kontaktstellen simultan ab. Dabei wird die Torsion 

im Schraubenschaft wieder zumindest teilweise abgebaut. Im häufigen Fall einer verglichen mit 

dem Schraubenwerkstoff weichen Gegenlage, kann der Schraubenkopf sich dabei geringfügig 

eingraben. Die so geformte Mulde nimmt den Schraubenkopf mit und ermöglicht einen gerin-

gen weiteren Anstieg der Querkraft. Es hat sich gezeigt, dass sich die Torsion im Schrauben-

schaft ohne den mitnehmenden Effekt bereits nach kleinen Verschiebungen wieder abgebaut 

hat und das tragende Gewinde sich primär in der Phase selbsttätig losdreht, in der die Kopfauf-

lage noch haftet. Die seitliche Verschiebung und der Gewindekippwinkel ändern sich ab dem 

Abgleiten der Kopfauflage nur geringfügig. Tritt der mitnehmende Effekt auf, wird die Querbe-

lastung auch im tragenden Gewinde erhöht. Das tragende Gewinde verschiebt sich und kippt 
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dabei merklich weiter. In diesem Fall drehen sich beide Kontaktstellen simultan los, wodurch 

der Torsionsabbau mit zunehmender Verschiebung verlangsamt wird oder sogar zum Erliegen 

kommen könnte. Die Änderung des axialen Drehwinkels beim simultanen Abgleiten ist in die-

sem Fall deutlich größer und kann bei hinreichend großer Querverschiebung sogar größer wer-

den als die Änderung, die beim alleinigen Abgleiten des tragenden Gewindes herbeigeführt 

wird.  

Vor allem bei kurzen Klemmlängen sind die Annahmen an eine steife Umgebung nicht mehr 

ausreichend erfüllt. Zusätzlich wirken sich hier Störeffekte wie ein einseitiges Anschlagen des 

Schraubenschafts an der Bohrung infolge einer exzentrischen Montage besonders ausgeprägt 

auf das selbsttätige Losdrehen aus. Summa summarum ist das Modell zwar im Stande, auch die 

Mechanik sehr kurzer Verbindungen zu beschreiben, ist aber für den praktischen Einsatz an 

solchen Verbindungen im hier entwickelten Umfang nicht ausreichend. Der Einfluss experimen-

teller Imperfektionen auf den Verlauf des selbsttätigen Losdrehens lässt sich in fast allen durch-

geführten Versuchen sehen. 

Der Einfluss der Massenträgheit ist bei üblichen Prüffrequenzen gering und kann vernachlässigt 

werden. Bei schlagartiger Stoßbelastung kann die Massenträgheit allerdings einen sichtbaren 

Einfluss auf das selbsttätige Losdrehen haben. 
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5 Bewertung des selbsttätigen Losdrehens von Schraubenverbindungen 

5.1 Bestimmung der kritischen Grenzverschiebung 

5.1.1 Ableitung der kritischen Grenzverschiebung aus dem entwickelten Modell 

Die letzte Forschungsfrage wurde gewählt, um einen Bezug vom erarbeiteten Verständnis des 

selbsttätigen Losdrehens von Schraubenverbindungen zur praktischen Anwendung herzustel-

len. Der Prozess des selbsttätigen Losdrehens ließ sich durch die gewählte Modellierung in guter 

Übereinstimmung nachbilden. In der Praxis ist es jedoch vor allem von Bedeutung, das Einset-

zen des selbsttätigen Losdrehens zu unterbinden. Dazu muss verhindert werden, dass beide 

Kontaktstellen unter Belastung abgleiten. Wie sich bereits zeigte, wird das tragende Gewinde 

bereits bei geringsten Lasten abgleiten. Zur Vermeidung des selbsttätigen Losdrehens muss also 

das vollständige Abgleiten der Kopfauflage unterbunden werden. Dies soll durch die Ableitung 

der kritischen Grenzverschiebung aus dem Modell für eine reine Querbelastung erfolgen. 

Zunächst werden alle Trägheitsterme vernachlässigt, weil ihr Einfluss auf das selbsttätige Los-

drehen bei üblichen Prüffrequenzen hinreichend gering ist. Weiterhin muss die zusätzliche 

Querkraft in der Kopfauflage infolge des Mitnehmens durch die Gegenlage nicht berücksichtigt 

werden. Die Kopfauflage soll schließlich nicht abgleiten. Also sind die Abgleitlasten nur abhän-

gig von der Abgleitmatrix Tabg, der Steifigkeitsmatrix C und dem Verformungszustand s, Glei-

chung (3.79). Wird davon ausgegangen, dass das Gewinde unter Last wiederholt abgleitet, wird 

das Gewindereibdrehmoment stückweise abgebaut. Dies bestätigt sich in der Modellberech-

nung, wenn die genutzte M12x1,5-Referenzverbindung mit einer Verschiebungsamplitude von 

sa,E =  115 µm belastet wird, Abbildung 5.1. Das Gewindesteigungsdrehmoment wird dann aus-

schließlich von der Kopfauflage gehalten. Die kritische Grenzverschiebung der Modellberech-

nung wurde dabei nach der in [47]  beschriebenen Methode zu skrit  =  112,6 µm bestimmt. Diese 

Methode nutzt die Ergebnisse eines Versuchs, in dem der Schraubenkopf vollständig abgleitet. 

Die doppelte kritische Grenzverschiebung ist dabei die Relativverschiebung, die von einem Um-

kehrpunkt der Relativbewegung bis zum nächsten Abgleiten der Kopfauflage zurückgelegt wird. 

 

Abbildung 5.1 ­ Verlauf des Schafttorsionsdrehmoments MS und des Gewindestei-

gungsdrehmoments MGSt aus der Modellberechnung über fünf Zyklen (M12x1,5, 

lkl = 24 mm,  FM =  50 kN, K1, sa,E =  115 µm) 

Entsprechend ist die maximal übertragbare Querkraft der Kopfauflage die Querkraft, die reib-

schlüssig bei Anliegen des Gewindesteigungsdrehmoments übertragen werden kann. Die Quer-

kraft im tragenden Gewinde bildet weiterhin ein statisches Gleichgewicht mit der Querkraft in 



  

 

Bestimmung der kritischen Grenzverschiebung  97 

 

der Kopfauflage. Das Kippdrehmoment wird dann dadurch bestimmt, dass die Haftgrenzaus-

nutzung im tragenden Gewinde für das vollständige Abgleiten HG = 1  ist. Mit diesen Annahmen 

ergibt sich ein Gleichungssystem, das nach der Kopfverschiebung sK als krit ische Grenzverschie-

bung skrit  aufgelöst werden kann, Gleichung (5.1). Die zur kritischen Grenzverschiebung gehö-

rige Querkraft FKx,krit  = FKRx kann dabei bereits explizit berechnet werden. 

╡ ╣ ╒▼                                                                                                                                       
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 (5.1) 

Das Gleichungssystem kann allerdings nicht ohne weitere Annahmen gelöst werden. Die Bedin-

gung, dass die Haftgrenzausnutzung HG = 1 ist, ist nichtlinear. Eine analytische , explizite Be-

stimmung des Kippdrehmoments im tragenden Gewinde MGy ist nicht möglich. Deshalb muss 

die Haftgrenze im tragenden Gewinde so in Abhängigkeit der Auflagerreaktionen beschrieben 

werden, dass ein expliziter Ausdruck für das Kippdrehmoment abgeleitet werden kann. Weiter-

hin gilt das statische Gleichgewicht zwischen den Querkräften in der Kopfauflage und im tra-

genden Gewinde. Die erste und die dritte Zeile der Steifigkeitsmatrix sind daher bis auf entge-

gengesetzte Vorzeichen identisch und linear voneinander abhängig. Das Gleichungssystem ist 

also unterbestimmt. Anschaulich gesprochen hängt die Durchbiegung des Schraubenschafts 

und damit die  Querkraft bei gegebenem Gewindekippwinkel jG nur von der Differenz der Kopf- 

und Gewindeverschiebung, nicht aber deren absoluten Werten, ab. Zur Ermittlung der Gewin-

deverschiebung sG muss deshalb ein aus der Abgleitkinematik resultierender Zusammenhang 

mit dem Gewindekippwinkel jG abgeleitet werden.   

Die Haftgrenze im tragenden Gewinde in Abhängigkeit der Auflagerreaktionen R wird analog 

zur Haftgrenze in Anhängigkeit der Abgleit lasten Rabg (Gleichung (4.2)) definiert, Glei-

chung (5.2). Die auf die Auflagerreaktionen bezogene Haftgrenzausnutzung wird  HGA genannt. 

Die zur Berechnung benutzten Hilfskonstanten sind ʁI, ʁII und ʁIII. Die Hilfskonstanten ʁI und ʁII 

bestimmen die maximal übertragbare Querkraft FGx,max und das dabei auftretende Kippdrehmo-

ment MGy(FGx,max). Sie werden aus den abgleitlastbezogenen Hilfskonstanten ʁ1 und ʁ2 und der 

Inversen der Abgleitmatrix Tabg (Gleichung (3.79)) bestimmt. Die Hilfskonstante ʁIII  bestimmt 

das übertragbare Kippdrehmoment MGy,max wenn die Querkraft FGx = 0 und das axiale Drehmo-

ment MGz = 0 sind. Die Berechnung erfolgt analog zu ʁ3 wobei die übertragbaren Reiblasten 

ebenfalls mit der Inversen der entsprechenden Zeilen und Spalten der Abgleitmatrix multipli-

ziert werden. Ebenfalls wird ein neuer Exponent ʀGA eingesetzt. Die Werte der Hilfskonstanten 

und des Exponenten sind erneut geometrieabhängig und können für gängige Verbindungen mit 

den Tabellen G.3 und G.4 interpoliert werden.  
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Mit der umformulierten Haftgrenze ergeben sich die Auflagerreaktionen beim Erreichen der 

kritischen Grenzverschiebung Rkrit  wie folgt:  
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(5.3) 

Mit diesen Auflagerreaktionen und der Steifigkeitsmatrix ergibt sich das vereinfachte, unterbe-

stimmte lineare Gleichungssystem zur Berechnung der kritischen Grenzverschiebung, Glei-

chung (5.4). Zur Lösung wird ein virtueller Gelenkpunkt mit der axialen Position zG = hGy,krit  

definiert, um den das Gewinde in dem Moment gekippt ist, in dem die kritische Grenzverschie-

bung erreicht wird , Gleichung (5.5). 
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 (5.4) 

ίȟ Ὤ ȟ •ȟ  (5.5) 

Dieser virtuelle Gelenkpunkt ist nicht als fester Punkt zu verstehen, um den das tragende 

Schraubengewinde beim Abgleiten kippt.  Die Kinematik des tragenden Gewindes beim Abglei-

ten ist abhängig von den Abgleitlasten. Diese ändern sich im Laufe eines Zyklus. Die Position 

des virtuellen Gelenkpunktes ergibt sich also aus den kumulierten Kippbewegungen jedes Zeit-

schrittes. An den Ergebnissen der Modellberechnung lässt sich empirisch feststellen, dass der 

Quotient der Änderung der Gewindeverschiebung und der des Gewindekippwinkels ȹsG /  ȹjG 

bei jedem Abgleiten näherungsweise einen linearen Verlauf über den Zyklen aufweist, Abbil-

dung 5.2. Der mittlere Quotient ist etwa dann erreicht, wenn der Kippwinkel den Nulldurch-

gang von der Auslenkung zu einer Seite zur Auslenkung zur anderen Seite erreicht.  
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Abbildung 5.2 ­ Verhältnis der Änderungen der Gewindeverschiebung zu der des 

Gewindekippwinkels sowie Verlauf des Gewindekippwinkel über fünf  Zyklen 

(M12x1,5, lkl =  24 mm, FM =  50 kN, K1, sa,E =  115 µm) 

 

Abbildung 5.3 ­ Verhältnis der Änderungen des Gewindekippwinkels und der Rela-

tivverschiebung über fünf  Zyklen (M12x1,5, lkl = 24 mm,  FM =  50 kN, K1, 

sa,E =  115 µm) 

Gleichzeitig zeigt sich, dass das Verhältnis der Änderung des Gewindekippwinkels zur Ände-

rung der Relativverschiebung ȹjG/ȹsE bei jedem Abgleiten leicht abfällt, näherungsweise aber 

als konstant betrachtet werden kann, Abbildung 5.3. Ausgenommen sind einzelne Spitzen, 

wenn eine Kontaktstelle beginnt oder aufhört abzugleiten. Diese Spitzen können als Artefakte 

der numerischen inkrementellen Berechnung des Losdrehprozesses betrachtet werden.  In den 

ersten Halbzyklen fällt das Verhältnis zudem zum Ende des Abgleitens ab, da der Schrauben-

kopf wegen der montagebedingten Torsion noch abgleitet. Diese Beobachtungen sind nur für 

die M12x1,5-Referenzverbindung dargestellt, treffen aber auf alle untersuchten Verbindungen 

zu. 

Es lässt sich ableiten, dass die Änderung der Relativverschiebung in jedem Zeitschritt  gleichmä-

ßig zur Änderung des Kippwinkels beiträgt. Demnach trägt auch die Änderung des Kippwinkels 
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zu jedem Zeitschritt  während des Abgleitens mit dem gleichen Gewicht zur Änderung der Ge-

windeverschiebung bei. Das Verhältnis der Gewindeverschiebung zum Gewindekippwin-

kel sG/jG beim Erreichen der kritischen Grenzverschiebung ist also der Mittelwert des Quotien-

ten der Änderung der Gewindeverschiebung und des Gewindekippwinkels ȹsG/ȹjG. Der mitt-

lere Quotient wird also erreicht, wenn der Kippwinkel am Nulldurchgang ist.  

Wenn die kritische Grenzverschiebung nicht überschritten wird, hat die Kopfverschiebung den 

Nulldurchgang zu diesem Zeitpunkt bereits überschritten. Denn das Schraubengewinde wird 

bei Querbewegung über den Schaft dem Schraubenkopf hinterhergezogen. Der Kippwinkel ist 

jG = 0. Die Gewindeverschiebung und der Gewindekippwinkel  bilden eine gering ausgeprägte 

Hysterese aus, Abbildung 5.4. Die transversale Verschiebung hat den Nulldurchgang also noch 

nicht, aber näherungsweise erreicht, sG Ғ 0. Weiterhin liegt das Gewindesteigungsdrehmoment 

vollständig an der Kopfauflage an und das tragende Gewinde ist frei von axialen Drehmomen-

ten. Die Kopfverschiebung nimmt einen Wert sK0 an, sodass die Haftgrenze im tragenden Ge-

winde erreicht wird, Gleichung (5.6). Bei der Berechnung der auftretenden Auflagerreaktio-

nen R0 werden die axialen Drehwinkel vereinfacht ebenfalls zu null gesetzt, da so kein axiales 

Drehmoment am tragenden Gewinde anliegt. 

 

Abbildung 5.4 ­ Hysterese des Gewindekippwinkels und der Gewindeverschiebung 

über fünf Zyklen (M12x1,5, lkl = 24 mm,  FM =  50 kN, K1, sa,E =  115 µm) 
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Anschließend kann für die  aus sK0 resultierenden Auflagerreaktionen R0 die Abgleitkinematik 

(Gleichungen (3.66) und (3.67)) des tragenden Gewindes bestimmt werden. Die Position des 

resultierenden Kippdrehpunkts hGy (Gleichung (3.68)) ist nach den oben dargelegten Schluss-

folgerungen näherungsweise die des virtuellen Gelenkpunkts hGy,krit . Die Position des virtuellen 

Drehpunktes ist von der Geometrie und Reibung des tragenden Gewindes abhängig. Mit  der 

Position des virtuellen Drehpunkts lässt sich aus dem Gleichungssystem (5.4) die aus dem ent-

wickelten Modell abgeleitete kritische Grenzverschiebung skrit  bestimmen, Gleichung (5.7). 
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In der bisherigen Beschreibung wird die Position des virtuellen Gelenkpunkts ausschließlich 

numerisch berechnet. Die Formel zur Bestimmung der kritischen Grenzverschiebung soll aller-

dings auch für die Berechnung ohne Computerunterstützung geeignet sein. Dies ist für allge-

meine Geometrien des tragenden Gewindes allerdings nicht möglich. Jedoch besteht für geo-

metrisch ähnliche Gewinde ein gleichbleibender Zusammenhang zwischen dem Verhältnis des 

Kippdrehmoments und der Querkraft im tragenden Gewinde in Relation zur Muttern-

höhe (MGy/ FGx)/ lM und der axialen Position des virtuellen Gelenkpunkts in Relation zur Mut-

ternhöhe hGy,krit / lM. Näherungsweise geometrisch ähnlich und weit verbreitet sind Muttern nach 

ISO 4032 [78] . Diese weisen über einen großen Bereich im Mittel ein Verhältnis des Flanken-

durchmessers zur Mutterhöhe von d2/ lM = 1,1 auf , Abbildung 5.5. Die axiale Lastverteilung 

variiert  bei einer Gewindereibungszahl von µG = 0,12  zwischen ʊ lM = 2,2 und ʊ lM =  3,0 und 

liegt im Mittel bei ʊ lM = 2,6, Anhang A. 

 

Abbildung 5.5 ­ Verhältnis von Flankendurchmesser und Mutternhöhe bei Sechs-

kantmuttern nach ISO 4032 [78]  

Im Verformungszustand s = ( sK0 0 0 0 0)T ergeben sich die Auflagerreaktionen zu 

R0 =  sK0 cKxt(1 0 -1 lkl/2 0) T. Das Verhältnis des Kippdrehmoments und der Querkraft im tragen-

den Gewinde lässt sich also durch den geometrischen Zusammenhang MGy/ FGx = -lkl/2 allein in 

Abhängigkeit der Klemmlänge beschreiben. Für die mittlere Geometrie der Muttern nach 

ISO 4032 [78]  lässt sich die Position des virtuellen Gelenkpunkts also allein mit der Muttern-

höhe und der Klemmlänge beschreiben. Tabelle 5.1 beinhaltet einige Wertepaare, mithilfe derer 
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die Position des virtuellen Gelenkpunks für Verbindungen mit der mittleren Gewindegeometrie 

von Muttern nach ISO 4032 interpoliert werden können.  

Tabelle 5.1 ­ Position des virtuellen Gelenkpunkts in Abhängigkeit der Klemmlänge 

und der Höhe des tragenden Gewindes für Verbindungen mit d2/ lM = 1,1  

ὰ
ὰ 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 5 7 

Ὤ ȟ
ὰ ‚ὰ ςȟς 0,63 0,57 0,53 0,50 0,48 0,46 0,44 0,43 0,41 

Ὤ ȟ
ὰ ‚ὰ ςȟφ 0,60 0,53 0,49 0,46 0,44 0,42 0,40 0,38 0,36 

Ὤ ȟ
ὰ ‚ὰ σȟπ 0,57 0,50 0,45 0,41 0,39 0,38 0,35 0,34 0,32 

 

5.1.2 Experimentelle Validierung der Bestimmung der kritischen Grenzverschiebung 

Die abgeleitete Formel für die kritische Grenzverschiebung soll zunächst validiert werden. Dazu 

werden die mit dieser Formel berechneten kritischen Grenzverschiebungen experimentellen 

und berechneten Vergleichswerten gegenübergestellt. Auf der experimentellen Seite wird die 

kritische Grenzverschiebung zum einen statistisch für gleichartige Verbindungen und zum an-

deren individuell  direkt an den Messdaten der zwölf zur Validierung genutzten Verbindungen 

ermittelt. Weiterhin  wird die kritische Grenzverschiebung auch aus den berechneten Modell-

verläufen abgeleitet, um zu verifizieren, dass die abgeleitete Formel das Modellverhalten kor-

rekt abbildet. 

Zur experimentellen, statistischen Ermittlung der kritischen Grenzverschiebung wurden im ge-

nannten Forschungsprojekt [50]  für verschiedene Verbindungen das Prinzip des aus der Be-

triebsfestigkeit bekannten Treppenstufenverfahrens (DIN 50100 [49] ) angewendet. Dazu wur-

den jeweils zehn identische Verbindungsexemplare nacheinander mit einer über der Versuchs-

dauer konstanten Verschiebungsamplitude belastet. Wenn eine Verbindung sich losdrehte, 

wurde die Verschiebungsamplitude im nächsten Versuch um eine feste Stufengröße ɝsa,E redu-

ziert. Wenn eine Verbindung sich nicht losdrehte, wurde die Verschiebungsamplitude um die 

Stufengröße erhöht. Als Stufengröße wurden für alle Verbindungen ɝsa,E =  5 µm gewählt. Als 

Kriterium für das Losdrehen wurde ein Vorspannkraftverlust größer 25 % der Montagevor-

spannkraft festgelegt. Dieser zulässige Vorspannkraftverlust liegt über dem in DIN 25201-4 [23]  

zulässigen Vorspannkraftverlust von 20 % der Montagevorspannkraft. Der Grund dafür ist, dass 

die Setzkraftverluste vor allem bei kurzen Klemmlängen zu relativ betrachtet hohen Vorspann-

kraftverlusten führen. Die Vorspannkraft war bei allen Verbindungen im Falle des selbsttätigen 

Losdrehens in unter 1.000 Zyklen vollständig abgebaut. Als Grenzzyklenzahl für Durchläufer 

wurden 20.000 Zyklen als hinreichend festgelegt. Aus den auszuwertenden Versuchen für jede 

Verbindung wurden Mittelwerte und Standard abweichungen nach DIN 50100 [49]  berechnet. 

Dabei ist zu erwähnen, dass die Versuchsanzahl nach den Maßstäben der DIN 50100 [49]  ge-

ring ist und insbesondere die Standardabweichung deshalb nicht als zuverlässig gelten sollte. 

Zur experimentellen Ermittlung der kritischen Grenzverschiebung direkt aus den experimentel-

len Ergebnissen der zwölf zur Validierung des Modells genutzten Verbindungen (Anhang I) 

wurde die von EBERHARD [47]  entwickelte Methode genutzt. Die kritische Grenzverschiebung 

ist hier die halbe Relativverschiebung zwischen dem Umkehrpunkt der Relativbewegung und 
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dem nächsten Abgleiten der Kopfauflage. Die experimentell gemessene Kopfverschiebung war 

geringfügig verrauscht. Das Abgleiten der Kopfauflage wurde deshalb in leichter Abwandlung 

zu [47]  durch die Änderung des gemessenen axialen Kopfdrehwinkels und nicht die Änderung 

der gemessenen Differenz der Relativverschiebung und der Kopfverschiebung festgestellt. Laut 

[47]  treten beide Ereignisse jedoch gleichzeitig auf, weshalb das gewählte Vorgehen als äqui-

valent zur eigentlichen Methodik angesehen wird. Die so ermittelten kritischen Grenzverschie-

bungen sollen das individuelle Verhalten der einzelnen untersuchten Verbindungen möglichst 

genau wiedergeben. In Anlehnung an DIN 25201-4 [23]  wurde die kritische Grenzverschiebung 

im zweiten Zyklus ausgewertet, da in diesem die montagebedingte Torsion zum größten Teil 

abgebaut ist und gleichzeitig noch kein großer Vorspannkraftverlust aufgetreten ist. 

Auf gleiche Weise wurde auch die kritische Grenzverschiebung in den entsprechenden berech-

neten Modellverläufen bestimmt. Da in diesen kein Messrauschen auftritt , wurde das Abgleiten 

durch die ursprüngliche Detektion über die Kopfverschiebung festgestellt. Anhand der Modell-

berechnungen fällt auf, dass die in [47]  beschriebene Methode zur Ermittlung der kritischen 

Grenzverschiebung scheinbar keine exakten Werte für die kritische Grenzverschiebung liefert. 

Für die 12x1,5-Referenzverbindung ergibt sich aus dem Verlauf der Kopfverschiebung bei einer 

Verschiebungsamplitude von sa,E =  250 µm eine kritische Grenzverschiebung von 

skrit  =  125,8 µm. Mit der Formel nach Gleichung (5.7) wird mit den in Anhang I gegebenen 

Verbindungsparametern eine kritische Grenzverschiebung von skrit  = 115,2 µm berechnet. Wird 

die gleiche Verbindung noch einmal mit einer Verschiebungsamplitude von sa,E = 115 µm be-

rechnet, ergibt sich mit der Methode nach [47]  noch eine kritische Grenzverschiebung von 

skrit  =  112,6 µm. Wenn eine Verbindung nur mit der kritischen Grenzverschiebung beaufschlagt 

wird, liegt ein höheres axiales Drehmoment an der Kopfauflage an und die übertragbare Quer-

kraft  wird  reduziert. Weiterhin unterscheidet sich auch die Stellung des Gewindes, da die Ge-

windeverschiebung und der Gewindekippwinkel eine andere Stellung einnehmen, wenn die 

Haftgrenze an der Kopfauflage erreicht wird. Deshalb wurden für die Verbindungen zunächst 

die kritischen Grenzverschiebungen nach der abgeleiteten Formel berechnet. Die Verläufe zur 

Auswertung der kritischen Grenzverschiebung wurden dann mit der berechneten kritischen 

Grenzverschiebung aufgerundet mit 5 µm Genauigkeit als Verschiebungsamplitude berechnet. 

Dabei sind alle Verbindungen in den berechneten Verläufen noch in der Kopfauflage abgeglit-

ten, sodass die kritische Grenzverschiebung ermittelt werden konnte. Das Abgleiten der Kopf-

auflage belief sich aber auf wenige Mikrometer.  

Die verschieden bestimmten kritischen Grenzverschiebungen sind in Tabelle 5.2 und Abbil-

dung 5.6 dargestellt. Die nach dem Treppenstufenverfahren ermittelten kritischen Grenzver-

schiebungen sind in der Tabelle unter Angabe der einfachen ermittelten Standardabweichung 

angegeben. Diese ist jedoch wie bereits erwähnt nicht belastbar. In Abbildung 5.6 ist die zwei-

fache Standardabweichung als Fehlerbalken angegeben. Ausgehend von einer normalverteilten 

Streuung der kritischen Grenzverschiebung, entspräche dies einem geschätzten Umfang von 

95 % der Gesamtheit. Die nach der in [47]  beschriebenen Methode ermittelten kritischen 

Epclxtcpqafgc`slecl qglb hcucgjq kgr bcp @cxcgaflsle ´?`ejcgrcl§ tcpqcfcl, Bgc ipgrgqafc

Grenzverschiebung nach Gleichung (5.7) gqr kgr bcp @cxcgaflsle ´Dmpkcj§ tcpqcfcl,Der Ver-

gleich der experimentell ermittelten Werte der kritischen Grenzverschiebung zeigt für die Ver-

bindungen mit dem zweifachen Nenndurchmesser als Klemmlänge für fast durchgehend eine 

Übereinstimmung mit einer Abweichung unter 10 µm. Bei den Verbindungen mit dem einfa-

chen Nenndurchmesser als Klemmlänge sind die statistisch ermittelten kritischen Grenzver-

schiebungen deutlich größer als die durch das Abgleiten der Kopfauflage ermittelten, kritischen 

Grenzverschiebungen. Der Vergleich der modellbasierten kritischen Grenzverschiebungen zeigt 

durchgehend eine sehr gute Übereinstimmung der mit der Formel berechneten und der aus 



 

104 Bewertung des selbsttätigen Losdrehens von Schraubenverbindungen 

 

dem Abgleiten ermittelten Werte. Die Abweichung liegt für die untersuchten Verbindungen 

stets unter 3 µm. Die Formel beschreibt also das zugrundeliegende Modell zutreffend. 

Tabelle 5.2 ­ Experimentell ermittelte und berechnete kritische Grenzverschiebun-

gen der Schraubenverbindungen 

 experimentell Modell 

Verbindungsvariante 
Treppenstufen-

verfahren 
Abgleiten Formel Abgleiten 

M8 ­ lkl = 8 mm ­ FM = 14 kN ­ K1  37,7 ± 0,6 µm  28,3 µm 17,3 µm 18,6 µm 

M8 ­ lkl = 8 mm ­ FM = 20 kN ­ K1 45,9 ± 0,4 µm  37,4 µm 35,7 µm 34,8 µm 

M8 ­ lkl = 16 mm ­ FM = 14 kN ­ K1  54,4 ± 0,5 µm  61,9 µm 60,1 µm 61,1 µm 

M8 ­ lkl = 16 mm ­ FM = 20 kN ­ K1 74,4 ± 0,5 µm  80,7 µm 71,5 µm 71,8 µm 

M12x1,5 ­ lkl = 12 mm ­ FM = 35 kN ­ K1 76,3 ± 28,8 µm  59,4 µm 29,1 µm 29,8 µm 

M12x1,5 ­ lkl = 12 mm ­ FM = 50 kN ­ K1 98,6 ± 7,0 µm  46,9 µm 38,1 µm 39,4 µm 

M12x1,5 ­ lkl = 12 mm ­ FM = 35 kN ­ K2 80,5 ± 1,4 µm  41,6 µm 27,0 µm 27,9 µm 

M12x1,5 ­ lkl = 12 mm ­ FM = 50 kN ­ K2 78,5 ± 1,5 µm  44,7 µm 25,6 µm 26,4 µm 

M12x1,5 ­ lkl = 24 mm ­ FM = 35 kN ­ K1 106,8 ± 0,4 µm  119,4 µm 109,2 µm 111,2 µm 

M12x1,5 ­ lkl = 24 mm ­ FM = 50 kN ­ K1 125,8 ± 4,2 µm  124,6 µm 115,2 µm 112,6 µm 

M12x1,5 ­ lkl = 24 mm ­ FM = 35 kN ­ K2 81,3 ± 0,4 µm  74,9 µm 53,9 µm 55,8 µm 

M12x1,5 ­ lkl = 24 mm ­ FM = 50 kN ­ K2 101,0 ± 1,0 µm  79,7 µm 85,9 µm 85,8 µm 

 

Abbildung 5.6 ­ Gegenüberstellung der berechneten kritischen Grenzverschiebung 

und verschiedener experimenteller und modellbasierter Referenzwerte 

Im Weiteren zeigt sich, dass die Formel die experimentellen Ergebnisse teilweise näherungs-

weise übereinstimmend wiedergibt und im Allgemeinen unterschätzt. Für beide experimentel-

len Methoden überschätzt die Formel die kritische Grenzverschiebung nur für jeweils zwei Ver-
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bindungen. Die experimentell ermittelten Werte werden um maximal 6 µm überschätzt, Abbil-

dung 5.6. Die 1:1-Gerade zeigt die Übereinstimmung zweier Werte an. Anhand der Position der 

Punkte relativ zur 1:1-Geraden lässt sich erkennen, dass die aus dem Abgleiten abgeleiteten 

experimentell ermittelten Werte in der Regel besser mit der Formel übereinstimmen als die 

statistisch ermittelten. Bei den Verbindungen mit dem einfachen Nenndurchmesser als Klemm-

länge unterschätzt die Formel die experimentell ermittelten Klemmlängen deutlich. Diesbezüg-

lich wurde bereits bei der Validierung des Modells festgestellt und diskutiert, dass die Umge-

bung der Schraube nicht näherungsweise als steif betrachtet werden kann, Kapitel 4.3.3. 

Weiterhin soll die Leistungsfähigkeit der entwickelten Formel im Vergleich zu aus der Literatur 

bekannten Formeln für die kritische Grenzverschiebung beurteilt werden.  Darunter sind die 

Formeln nach BLUME (Gleichung (2.12), [9] ), SAKAI (Gleichung (5.8), [22] ) für den Fall einer 

steif eingespannten Mutter und KOCH (Gleichung (5.9), [52] ). Ebenso wird eine Abwandlung 

der Formel nach BLUME betrachtet, bei der das tragende Gewinde als Kugelgelenk in der Mut-

ternauflage betrachtet wird und nicht als steife Einspannung, Gleichung (5.10). Die Formelzei-

chen sind dabei an die in dieser Arbeit verwendete Nomenklatur angepasst. Die Formeln nach 

SAKAI und KOCH beruhen auf dem Gedanken, dass das Schraubengewinde im Mutterngewinde 

um das radiale Gewindespiel pendelt. Da das radiale Gewindespiel für das Prüfgut nicht gemes-

sen wurde, wird das mittlere Gewindespiel einer 6G / 6h Gewindetoleranzpaarung genutzt. Das 

radiale Gewindespiel ȹsGr ist dann die Differenz des mittleren Flankendurchmessers des Mut-

terngewindes und des mittleren Flankendurchmessers des Schraubengewindes. Für die M8-

Verbindungen wird es demnach mit ȹsGr = 0,167 mm [82]  und für die M12x1,5 -Verbindungen 

mit ȹsGr = 0,184 mm [83]  angenommen. KOCH definiert das radiale Gewindespiel als die mög-

liche freie radiale Verschiebung, wenn Schrauben- und Muttergewinde konzentrisch sind. In 

der Definition  von KOCH beträgt das radiale Gewindespiel die Hälfte des Werts nach der in 

dieser Arbeit genutzten Definition. Verglichen werden die Werte der kritischen Grenzverschie-

bung für die zwölf Verbindungen aus Anhang I. Für alle Berechnungen werden die angegebenen 

Verbindungsparameter genutzt. Als Referenz dient die experimentell durch das Abgleiten der 

Kopfauflage ermittelte kritische Grenzverschiebung, Abbildung 5.7.  
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