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MVP: Theoretische und experimentelle Optimierung MVP: Theoretische und experimentelle Optimierung 
von innovativen Bauteilsystemen fvon innovativen Bauteilsystemen füür die Zukunftr die Zukunft

 MVP: Maschinenelemente, Verbindungstechnik, Produktinnovation

 Zusammenbringen von Funktionsverhalten und Wirtschaftlichkeit für 
innovative Produkte; Erfahrung mit Produktentwicklung, Simulation, 
Auslegungsmethoden, Absicherungsmethoden, Kosten- und 
Leistungsrechnung, Innovationsmethoden – also eine ideale Kombination

 Veranstalter der Schraubfachausbildung, Modul 2, 
des deutschen Schraubenverbands, weltweite Vernetzung mit Experten

 Fokussierung auf nichtlineares Schädigungsverhalten und Auslegung mit 
modernen Werkzeugen

 Zur Verbesserung der Industrieunterstützung Ausgründung der 
AFS Advanced Fastening Solutions GmbH

 Kommende Fachveröffentlichungen, 
teilweise zusammen mit HS OG:  
- DVM Berlin Additive Manufacturing Nov. 2016, 
- ASME American Society of Mechanical Engineers

Vorspannkraftrelaxation mit Lackschichten Nov. 2016,
- Landshuter Leichtbaukolloquium März 2017 Losdrehen und

Additive Manufacturing, 
- VDI Schädigungsmechanismen an Schraubenverbin-

dungen Februar 2017
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Themen des VortragsThemen des Vortrags

1. Bedeutung, 
Grundlagen, Unsicherheiten

Schraubenverbindungen bei optimierten Produkten –

Herausforderungen für das Lebenszyklusverhalten

2. Produktoptimierung heute, 
Produktinnovation

3. Montage: Vorspannkraftstreuung FV
Betrieb: Vorspannkraftelaxation FVrelax

4. Zusammenfassung und Ausblick: 
Was ist in Zukunft zu tun?
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1. Bedeutung von Schraubenverbindungen1. Bedeutung von Schraubenverbindungen

 Schraubenverbindungen sind das 
Rückgrat aller innovativen Produkte, 
da Produkte ja einen wirtschaftlichen 
Lebenslauf benötigen. 

 Vorteilhaft ist die einfache 
Handhabung bei sehr hohem 
Kraftübertragungspotential und 
Zuverlässigkeit (!) sowie viel Know-
How und Erfahrung. 

 Das bedeutet, 
Schraubenverbindungen sind der 
Schlüssel zu innovativen Produkten.

 Das bedeutet auch, 
Schraubenverbindungen sind höchst 
funktionsrelevant und haben eine 
sehr große Schadensbedeutung –
stellen Sie sich vor, eine Schraube in 
einem Getriebe fällt aus, was 
unmittelbar katastrophale Folgen 
hat. 
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1. Mechanik von Schraubenverbindungen1. Mechanik von Schraubenverbindungen

 Entscheidend ist die Vorspannkraft/Klemmkraft in einer Verbindung, nicht das 
Anziehdrehmoment. 

 Wichtig ist zu unterscheiden:
A) Montage: t = 0 (Vorspannkraftaufbau mit Streuung)
B) Betrieb: t >0 (Vorspannkraftgeschichte mit Funktionsverhalten)

Schraubenkopf

gewindefreier 
      Schaft

freies Gewinde

ineinander
greifendes
 Gewinde

typische 
Versagensformen 
bei Schrauben
Abscheren des Schraubenkopfes
Abscheren der Flanken der 
Schraubantriebsgewinde
Bruch im Kopf-Schaft-Übergang
Bruch im Schraubenschaft - erwünscht! *
Bruch im freien Gewinde - erwünscht! *
Bruch im ersten tragenden Gewindegang
Abscheren der Gewindeflanken

An(2)

(1)

(3)D

C

B

A

Schraube Bauteile

F

E

verspanntes
    Bauteil

Bauteil mit
 Gewinde

typisches 
Bauteil-
versagen
Fließen
Rissbildung
Kriechen

* als Schadensbeg

Situation: Geschlossener Kraftfluss Erfassung: Erweitertes 
Verspannungsschaubild

fS fP

FPA

FMmax

FMmin

FKerf

FVrelax, mindestens Fz

FSA

FKmin

S

1

P

1

FSA
FSmax

Montagezustand

FM

Betriebszustand
mit n < 1 (s´, p´)

FZ

´

S

1

´ P

1

wichtig für maximale 
Schraubenbelastung

wichtig für 
minimale 
Querkraft-
über-
tragung

Montage-
streuung

S·FMmin P·FMmin

FVth berücksichtigen, falls >0

FVth berücksichtigen, 
falls <0

FA

Ba
sis

-V
er

sp
an

n.
..d

sf

Weiteres dazu: 
Schraubfach-
ausbildung
des DSV oder 
Seminare AFS
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 Hohe Werkstoffausnutzung im Leichtbau macht Beachtung von 
nichtlinearen Abhängigkeiten nötig

 hierdurch Wechsel von Schädigungsmechanismen möglich. z.B. 
selbsttätiges Losdrehen statt Dauerbruch

V erschraubungssystem

FV

log tBetrieb
Montage

P rodukt

FMman

FMmin

FSlimit

Fkerf

Lastmatrix

mechanisch
thermisch

reaktiv

R
eg

el
be

tri
eb

S
on

de
rla

st
en

M
is

sb
ra

uc
h

Lastfälle FQ

FQ

FA

FA

MB

Schematische Darstellung des nichtlinearen Übertragungsverhaltens bei Schraubenver-
bindungen von der Belastung über das Verbindungssystem zum Vorspannkraftverlauf

2. Produktoptimierung heute: 2. Produktoptimierung heute: 
Vorspannkraftgeschichte beachtenVorspannkraftgeschichte beachten

Belastung System
Zeitverhalten

FM
FVrelax

Nach Produktahftungsgesetz auch zu berücksichtigen
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2. Produktoptimierung heute: Kostenanteile von 2. Produktoptimierung heute: Kostenanteile von 
Schraubenverbindungen im ProduktlebenslaufSchraubenverbindungen im Produktlebenslauf

Entwicklung: Auslegung, Konstruktion, Spezifikation, Dokumentation, Erprobung
Fertigung: Bauteilfertigung (Bohrungen, Gewinde, Auflagefläche, Trennfuge)
Betrieb: Wartung, Reparatur, anteilige Energiekosten bei bewegten Komponenten
Entsorgung: Demontage, Logistik

Entwicklung
Entsorgung

Fertigung

Fertigung

Entsorgung Entwicklung

Entwicklung
Fertigung
Betrieb
Entsorgung

re
la

tiv
e 

Ve
rb

in
du

ng
sk

os
te

n.
.-f

r.d
sf

Zeit t
EntsorgungFertigungEnt-

wicklung
     a) nicht 
         optimiert

b) optimiert

Zeit t

Gesamtkosten sinken

um ca. 15% ... 30%

zwei Szenarien a) und b)

Zeit t

 

Falls Ausfälle, Unfälle und Rückrufe 
vermieden werden, noch viel mehr…
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2. 2. ProduktinovationProduktinovation: : 
Neue FunktionalitNeue Funktionalitäät ist nt ist nöötig und muss betont werdentig und muss betont werden

Funktion Qualität

ZeitKosten

Innovation
Anwendernutzen
Marktattraktivität
Marktpositionierung

Produkt-
entwicklung

Schnelligkeit
Flexibilität
Projektmanagement
Änderungsmanagement

Gesamtkosten Produkt
Gesamtkosten Prozess
Marktpreis
Controlling

Produktqualität
Prozessqualität
QS-Aufwand
Fehlerbehandlung

Fu
eg

et
ec

hn
 K

...
.d

sf
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2. Risiko f2. Risiko füür zu kleine Montagevorspannkraft: Unterschied r zu kleine Montagevorspannkraft: Unterschied 
zwischen Dimensionierung und Messung der Realitzwischen Dimensionierung und Messung der Realitäätt

 Eine viel zu kleine 
Vorspannkraft in der 
Realität im Vergleich 
zur Auslegung darf 
nicht auftreten, ist aber 
immer wieder zu finden.

 Was tun? 
- System bei Auslegung
genau kennen (Reib-
ungszahlen und Sy-
stemverhalten,

- genau montieren,mit
Vorspannkraftüber-
wachung und Pro-
zesskontrolle, ggf.
Nachrechnung bzw.
Abgleich von 
Montagedaten mit
Rechnung
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 Eine neue Schraubenberechnung, 
unmittelbar auf Basis der Richtlinie 
VDI 2230, bezieht Streuungen mit ein 
und erlaubt so eine verbesserte 
Verbindungszuverlässigkeit. 

 Behandelt: 
maximale/minimale 
Montagevorspannkraft, Vorschlag für 
Montagedrehmoment, axiale 
Belastung, Qerbelastung, 
Relaxationsfaktor, dynamische 
Graphiken mit Streuung, z.B. 
Reibungszahlklassen, Hilfe. 

 Die Bedienung ist einfach 

 Kostenloser Download unter

 Entwickler und Anbieter: AFS GmbH

2. Verbesserung: 2. Verbesserung: 
Mobile Mobile AppApp--BerechnungBerechnung mit Streuungenmit Streuungen
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2. Heute 2. Heute nnöötgtg ffüür Auslegung: r Auslegung: 
LastLast--Verformungsverhalten einbeziehenVerformungsverhalten einbeziehen

Quelle: 
MVP 2015

a) Starrkörperansatz b) Lastverformungsansatz

Sc
hn

itt
kr

ae
fte

-S
ch

r..
.d

sf

- einfache Mechanik
- geignet für traditionelle
  Auslegung mit steifen 
  Bauteilen und mäßigen
  Vorspannkräften
- schnelle Abschätzung 
  statt Auslegung

- es entstehen im System
  weitere Schnittkräfte und 
  Schnittmomente, z.B. 
  FQ, FQ2 und MB1, MB2
- sinnvoll für hohe Vorspann-
  kräfte und hohe Belastungen
- numerische Berechnung 
  ratsam (FEM)

FB

Starrkörper: FSA = FB/2

FSA
pB

FQ1
FQ2

FSA
verformte Struktur: 

FSA = f(Geometrie, Werkstoff-
Fließgrenze, Reibung, pB)

MB1MB2

Klaffen der Trennfuge

PB: Druckverteilung anstelle der Betriebskraft FB

Klassischer 

Maschinenbau

(VDI 2230) Optimierte Produkte  

(Leichtbau)

 Das ist das Gebot 
der Stunde, um

- Leistungsfähigkeit
zu steigern und

- Fehlerrisiken zu
vermindern

 Hierzu ist Know-How
und Erfahrung über 
die Richtlinie VDI 
2230 hinaus nötig

Biegemoment in der Schraube
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3. Vorspannkraftverluste im Betrieb3. Vorspannkraftverluste im Betrieb
 

Au
sle

gu
ng

-R
el

ax
...

ds
f

Vor-
spann-
kraft FV 

Zeit 
log(t)

FZ 

a) Einflüsse Setzen
- Vorspannkrafthöhe FMmin
- Kontaktmechanik
   (Oberflächenanpassung, Rauhigkeit Rz)
- Einsatztemperatur T ("Nachsetzen")

FMmin

t1 t3 0
0

FVrelax 

c) Einflüsse Kriechen
- Werkstoffe im Kraftfluss (Kriechverhalten)
- Vorspannkrafthöhe FV
- Spannungspeaks (Verbindungsgestaltung, 
   z.B. Flächenpressung p)
- Einsatztemperatur T (Temperaturkollektiv)
- Nutzungsdauer t3 

(Nutzungsdauer)

FV  =
FV

t
z.B. in kN

h

, 

t2 

Setzen
Last-
plasti-

fizieren
Kriechen

FVplast 
FVkriech

FMmax

b) Einflüsse Lastplastifizieren
- mechanische Sonderlasten
- thermische Sonderlasten
- Werkstoffe im Kraftfluss
   (Warmstreckgrenze)
- Vorspannkrafthöhe FV

FM

Montage-

prozess

Sonder-

lasten Regel-

betrieb
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3. Beispiel f3. Beispiel füür Messung der r Messung der VorspannkraftrelaxationVorspannkraftrelaxation
 unterschiedliches 

Verhalten für versch. 
Werkstoffklassen

 kaum Einfluss von 
Vorspannkraftrelaxation
bei St-Werkstoffen, 
deshalb bei der 
traditionellen Auslegung 
oft vernachlässigt

 große Einflüsse für 
Leichtbauwerkstoffe; 
hier: geringere 
Kriechfestigkeit, 
thermisch sensible 
Warmfestigkeit; sehr 
große Vorspannkraft-
relaxation bei 
Laminaten

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Montage 1h 24h 48h 130h 500h 1000h
Auslagerungszeit [h]

Re
la

tiv
e 

Re
st

vo
rs

pa
nn

kr
af

t F
V/

F M
 [-

] Stahl 42CrMo4
Stahl S235
Alu EN-AW 6082
Alu EN-AW 7075
Alu EN-AW 5754
Mg AZ31
CFK PEEK
CFK EP

verspannte Metallproben:
Montagevorspannkraft: FM = 35 kN (~100%)

Auslagerungstemperatur: T = 130°C
Schrauben: M8 x 40 10.9 nach DIN 6921

Muttern: M8 10 nach DIN 6331 (hoch)

CFK PEEK
CFK EP

verspannte CFK-Proben:
Montagevorspannkraft: FM = 10 kN (~100%)

Auslagerungstemperatur: T = 100°C
Schrauben: M8 x 35 Ti6Al4V Senkwinkel 100°

Muttern: M8 10 nach DIN 6331 (hoch)

Fehlerbalken 
Min/Mittel/Max 
aus je 3 Messungen

Relative Vorspannkraftrelaxation mit versch.   verspannten 
Bauteilwerkstoffen im Vergleich, Schraubenverbindung MJ8, 
lK 16 mm, DSV mit Mutter; 
Metalle (Flanschkopfauflage, 130°C, FM = 25 kN),
CFK-Werkstoffe (Senkkopfauflage, MJ Gewinde, 100°C, FM = 10 kN)

St

Al

CFK

Bildquelle: DSV Schraubfachausbildung, Modul2, Konstruktion und Berechnung, 2015. 
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de Typisch:

erhöhte Montage-
Vorspannkraft
reduziert
i.d.R.Vorspann-
kraftverluste im
Betrieb –
d.h. Vorspannkraft
maximieren

Spannungsverteilung
bei Montagevorspann-
kraft FM = 35 kN

Spannungsverteilung
nach 10000h bei 150 °C, 
Restvorspannkraft
FVRest = 15 kN Kriechver-

formung
des ver-
spannten
Bauteils

Spannungsverminderung in der Schraube

Beispiel M10 – 10.9, verspanntes Bauteil Aluminium, Mutter Stahl, Abaqus 6.11.1, 12243 
Elemente, 19950 Knoten

Spannungs-
homogeni-
sierung im 
Gewinde-
eingriff

3. Beispiel f3. Beispiel füür rechnerische Vorhersage der r rechnerische Vorhersage der 
VorspannkraftrelaxationVorspannkraftrelaxation

Wegen inhomogener Spannungsverteilung unterschiedliche Vorspannkraftrelaxation
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3. Neue M3. Neue Mööglichkeit zur Erfassung der glichkeit zur Erfassung der 
VorspannkraftrelaxationVorspannkraftrelaxation

 Nutzung von neu entwickelten 
messenden Schrauben auf Basis 
der Dehnmessstreifentechnik 
(DMS). 

 Erst der miniaturisierte
Dehungssensor erlaubt voll 
belastbare Schrauben, was für 
die Messung des Realverhaltens 
nötig ist (Realverhalten hängt ja 
von der Vorspannkrafthöhe ab, 
was keine nennenswerte  
Querschnittsschwächung 
zulässt).

 Zur Realisierung ist besonderes 
Know-How und Erfahrung zur 
Interpretation der Ergebnisse 
nötig, da Schraubtechnik und 
Messtechnik gekoppelt sind. 

Bildquelle: AFS GmbH

Bildquelle: Hochschule Offenburg
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3. sonstige Beispiele, was heute rechnerisch 3. sonstige Beispiele, was heute rechnerisch 
zur Vorhersage mzur Vorhersage mööglich istglich ist

 Damit wird die Virtualisierung der Produktentwicklung umgesetzt,
was erhebliche Geschwindigkeits- und Kostenvorteile bringt

 Fernziel ist die automatisierte Auslegung im Rechner mit 
Ingenieurentscheidungen. 

FQ

FQ

S1 S2

Schraube S1 

Schraube S2 

DVM4_Self-loosening.avi



17

U
ni

ve
rs

ity
 o

f S
ie

ge
n 

–
D

ep
t. 

11
 –

M
VP

 –
Pr

of
. D

r. 
C

. F
rie

dr
ic

h 
–

w
w

w
.u

ni
-s

ie
ge

n.
de

3. Abstand zwischen 3. Abstand zwischen 
Belastung und Belastbarkeit ergibt ProduktzuverlBelastung und Belastbarkeit ergibt Produktzuverläässigkeitssigkeit

mittlere Belastung
(z.B. FV - FSA; a*A)

H
äu

fig
ke

it 
n

Belastungs-
größe, z.B.  
F, M, p, T

mittlere Belastbarkeit
(z.B. FSzul; A*A)

Steigerung der
Belastbarkeit

Steigerung
der 
Belastung

Bauteil-
optimierung*

Sicher-
heit, 

Zuver-
lässigkeit Große Eigenschaftsstreuungen, 

z.B. grobe Toleranzen, 
ungenaue Montage, 

einfache Legierungen, 
geringe Werkstoffreinheit, 

ungenaue Herstellprozesse, 
ungenaue Wärmebehandlung 

Zu
ve

rlä
ss

ig
ke

it-
A.

..d
sf

Schärfung des
Belastungs-
kollektives**

* z.B. durch konstruktive Gestaltung, Werkstoff-/Oberflächenwahl, Fertigung inkl. Montage
** z.B. durch Schulung der Nutzer/Bediener, Betriebsanweisung, Zustandsüberwachung und Betriebseingriff

Überlappung: Versagensgefahr

Links: 
Prinzip 
des 
Robust 
Engineer-
ings
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3. Beispiel der Produktzuverl3. Beispiel der Produktzuverläässigkeit ssigkeit 
vor und nach der Verbindungsoptimierungvor und nach der Verbindungsoptimierung

m ittlere B elastung
(z.B . F V - FSA;  a*A )

Hä
uf

igk
eit

 n

Be lastungs-
größe, z.B .  
F, M , p , T

m ittlere Belastbarke it
(z.B . F Szul; A*A )

Sicher-
heit, 

Zuver-
lässigkeit

vo
r_n

ac
h-Z

uv
erl

äs
sig

ke
it-A

...d
sfu

Überlappung: 
Versagensgefahr

Hä
uf

igk
eit

 n

Be lastungs-
größe, z.B .  
F, M , p , T

vo
r_n

ac
h-Z

uv
erl

äs
sig

ke
it-A

...d
sfu

vor
O ptim ierung

nach
O ptim ierung

keine Überlappung, 
daher keine Versagensgefahr

 Das schematische Diagramm 
links oben zeigt die Situation 
vor der Optimierung: Die 
höchsten Belastungen 
überschreiten die kleinste 
Belastbarkeit. So etwas ist 
nicht leicht zu erkennen 
(Grenzmuster und 
Bealstungswahl). 

 Diagramm links unten: Nach 
Verbindungsoptimierung 
wurde die Belastbarkeit 
angehoben und die Streuung 
verringert. Folge: Trotz 
erhöhter Belastung keine 
Überschneidung zwischen 
Belastung und Belastbarkeit, 
also keine Versagensgefahr. 
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4. Zusammenfassung und Ausblick: 
Was ist in Zukunft zu tun?

Zusammenfassung: 
- Schraubenverbindungen sind entscheidend für das Lebenszyklusverhalten.
- Montage ist verantwortlich für Vorspannkraftstreuung.
- Betrieb ist verantwortlich für Vorspannkraftverluste.
- Optimierte Verbindungen reduzieren Versagensgefahr
(und senken damit die Gesamtkosten).

- Bei optimierten Produkten unbedingt Last-Verformungsverhalten einbeziehen

Ausblick: Was ist zu tun?: 
- Montageprozess verbessern – was ist bei Ihnen denkbar?
- Vorspannkraftverluste ermitteln und vermindern

– wie sieht es bei Ihren Verbindungen aus?
- Werkzeuge sind
Montageeinrichtung optimieren, Montageprozess optimieren, 
(FE)-Berechnung nutzen, Versuch zur Absicherung optimieren, 
Know-How-Management optimieren

- Fachleute mit Erfahrung stehen für Unterstützung bereit; das erhöht
die Effektivität zur Optimierung Ihrer Produkte
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Vielen Dank fVielen Dank füür Ihre Aufmerksamkeitr Ihre Aufmerksamkeit

Für Fragen und Unterstützung steht Ihnen gerne zur Verfügung…

 Prof. Dr.-Ing. C. Friedrich, Universität Siegen
Maschinenelemente, Verbindungstechnik, Produktinnovation
Tel. 0171-5754875, christoph.friedrich@uni-siegen.de


