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Einleitung

Die strukturdynamische Betrachtung von verschraubten
Baugruppen ist aufgrund deren hochgradig nichtlinearen
Verhaltens eine besondere Herausforderung. Essenziell
für die Berechnung der Eigenfrequenzen ist dabei eine ge-
nau Kenntnis über die Höhe und die Verteilung der Stei-
figkeit innerhalb der Kontaktfläche zweier Fügepartner.
Dabei müssen ebenso verschiedene Verschraubungssitua-
tionen betrachtet werden, da die Anzahl der Schrauben
in Bezug auf die Größe der Kontaktfläche, beispielweise
an einem Motor-Getriebe-Verbund, stark variiert.

Die Arbeit ist in zwei Abschnitten unterteilt. Abschnitt 1
behandelt die analytische Berechnung der Steifigkeit der
Schraube und die der Fügepartner an einem vereinfach-
ten Kurbelgehäuse und Zylinderkopf mittels analytischen
Modellen und deren anschließenden Implementierung in
ein Finite Element Modell.

Abschnitt 2 untersucht verschiedene Verschraubsituatio-
nen an zwei verschraubten, balkenähnlichen Strukturen.

In beiden Abschnitten wird die Druckverteilung in-
nerhalb der Fügefläche experimentell visualisiert. Ziel
ist eine möglichst exakte, lineare Modellbildung in
ABAQUS/CAE. Die numerisch berechneten Eigenfre-
quenzen werden mit denen aus der experimentellen Mo-
dalanalyse verglichen.

Prüfkörper

Abbildung 1 zeigt die untersuchten Strukturen.
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Abbildung 1: (a): Prüfkörper - Stahl (C45); Baugrup-
pe – Doppelbalken verschraubt; Nennmaße der einzelnen
Balken: 0.2mx 0.04mx 0.004m; Stahlschrauben vom Typ
M10 x 16–10.9; Zugfestigkeit Rm = 1000N/mm2, Streckgren-
ze Re = 900N/mm2; Schraubenbezeichnung; (b): Prüfkörper
– Aluminiumguss; Baugruppe – Vereinfachte Motorstruktu-
ren Kurbelgehäuse und Zylinderkopf (KG/ZK); Stahlschrau-
ben vom Typ M8 x 186–10.9;

Vereinfachte Motorstrukturen

Es werden grundlegende und neue Modellierungstechni-
ken zur Abbildung von Schraubverbindungen vorgestellt.
Grundlegend ist dabei eine Literaturrecherche [2], die
die einflussreichsten Faktoren einer verschraubten Struk-
tur auf das dynamische Verhalten identifiziert. Hier-
bei werden der Druckkegelwinkel, die Steifigkeit der
Fügepartner, die Flächen- und Kontakteigenschaften, die
Geometrie, die Schraubenvorspannkraft, die Druckvertei-
lung in der Fügefläche und die Art der Verschraubung
genannt.

Eine sehr einfache Beschreibung der Druckverteilung in-
nerhalb der Fügefläche ist die eines Druckkegels. Der
Druckkegel liegt innerhalb der Fügestelle mit einer
erhöhten Flächenpressung vor und existiert in der Nähe
der Verschraubung. An diesen Stellen ist die Kopp-
lung zur Schwingungsübertragung zwischen den gefügten
Komponenten höher als in anderen Bereichen. Inner-
halb des Druckkegels kommt es deshalb nur bedingt
zum Aufklaffen zwischen den gefügten Bauteilen. In der
VDI-RICHTLINIE 2230 zur Schraubenauslegung wird
die erhöhte Flächenpressung mit einem konusförmigen
Druckbereich (Rötscher Kegel) angenähert. Die Korre-
lation des Kontaktdruckes und der Normalsteifigkeit in
der Fügestelle wird durch die Ableitung des Normalen-
druckes pN nach dem Abstand beider Fügepartner gN
beschrieben [3].
Als Startwert für den Druckkegel wird eine Kreisfläche
mit dem Umfang von zweimal dem Gewindenenndurch-
messer der Schraube gewählt. Dies ist ein Erfahrungs-
wert, mit dem auf industrieller Seite entsprechend Mo-
dellbildung betrieben wird.

Nach Shigley[4] wirken zwei verschraubte Strukturen,
eines mit und eines ohne Gewinde, innerhalb der
Klemmlänge wie zwei Federn in Reihe. Die zusammen-
gesetzte Steifigkeit der Schraube kb kann mit

kb =
AdAtE

Adlt +Atld
(1)

berechnet werden, wobei At die angenäherte Gewinde-
querschnittsfläche mit der Länge lt ist, Ad die Quer-
schnittsfläche des Kernlochs mit der Länge ld darstellt
und E der Elastizitätsmodul der Schraube ist.

Nawras et al. [6] beschreibt ein analytisches Modell zur
Berechnung der Steifigkeit der Fügepartner für teilwei-
se und voll entwickelte Druckkegel. Die Spannungsver-
teilung wurde mit einem Polynom dritter Ordnung an-
genähert. Für symmetrisch verschraubte Strukturen wird
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die Steifigkeit der Fügepartner für teilweise entwickelte
Druckkegel wie folgt berechnet:

km =
Pe

δ
=

0.5πE tanϕ

1
d ln

(
(3γ+7)(D−d)
(3D+7d)(γ−1)

)
+ 10(l tan(ϕ)−D+γd)

(3D+7d)(D−d)

(2)

wobei Pe die externe Last, δ die Gesamtverformung der
Fügepartner, l die Klemmlänge, γ den relativen Durch-
messer des Schraubenkopfes, d den Kernlochdurchmesser
und D den Außendurchmesser der angenommenen zy-
lindrischen Verbindungselemente darstellt. Für voll ent-
wickelte Druckkegel wird die Steifigkeit nach Gleichung 3
berechnet:

km =
Pe

δ
=

0.5πdE tanϕ

ln
(

(3γ+7)(l tan(ϕ)+γd−d)
(γ−1)(3l tan(ϕ)+3γd+7d)

) (3)

Das analytische Modell von Nawras’ et al. [6] bietet die
höchste Genauigkeit, berücksichtigt eine entsprechend
angreifende Last und verschraubte Strukturen mit asym-
metrischen Dicken.

Ermittelte Druckverteilung in der Fügefläche

Die Druckverteilung in der Fügefläche wurde zum einen
experimentell mit einer FUJIFILM Druckmessfolie er-
mittelt und zum anderen durch die Literaturrecherche [2]
versucht zu bestimmen. Abbildung 2.a - 2.c zeigt die ex-
perimentellen Ergebnisse bei einem Schraubenanzugsmo-
ment von 30 Nm . Abbildung 3 stellt die Ergebnisse ei-
ner FE-Simulation dar. Hierfür wurde die Schraubenvor-
spannkraft mittels analytischen Ansätzen über das an-
greifende Moment von 30 Nm berechnet. Messung und Si-
mulation zeigen eine homogene Druckverteilung über die
gesamte Kontaktfläche. Abbildung 4 zeigt die ermittelte

Abbildung 2: Druckverteilung in der Fügefläche bei einem
Schraubenanzugsmoment von 30 Nm; (a)-(c): Messung mit-
tels Druckmessfolie; (a) 10-50 MPa; (b) 2.5-10 MPa; (c) 0.5-
2.5 MPa;

Druckverteilung nach Marshall et. al [7] über den Ab-
stand des Bohrungsloches mit unterschiedlichen Schrau-
benanzugsmomenten. Mit höher werdendem Anzugsmo-
ment steigen zwar die Druckspitzen nähe der Bohrung,
mit zunehmender Entfernung zur Schraube jedoch glei-
chen sich die Druckverläufe nahezu vollständig an. Das
bedeutet, dass bei einem Anzuzgsmoment ab 30 Nm die

Abbildung 3: Druckverteilung in der Fügefläche; FE-
Simulation: statische Analyse mit Schraubenvorspannkraft

Gesamtsteifigkeit und deren Verteilung in der Fügefläche
keine nennenswerten Änderungen erfahren.

Abbildung 4: Druckverteilung innerhalb verschraubter
Fügeflächen nach Marshall et al.[7]

Modellbildung

Für die Verteilung der Schrauben- und
Fügestellensteifikgeit werden zwei Modellvarianten
in ABAQUS/CAE aufgebaut, siehe Abbildung 5.
Abbildung 5.a ist rotationssymmetrisch zur Schrau-
benachse zu lesen und zeigt Variante 1. Gestrichelte
und farbige Linien stellen eine MPC - Verknüpfung
(Multi Point Constraint) aller beteiligten Knoten auf
einen Referenzpunkt, die mit ’×’ gekennzeichnet sind,
dar. Die Bewegung der Knoten an Fügepartner 1 und
2, die jeweils an der Schraubenkopfauflage und am
tragenden Gewindeteil beteiligt sind, werden zu einem
Referenzpunkt verknüpft. Die Referenzpunkte sind
verbunden mit einer linearen Feder, um die Steifigkeit
der Schraube kb, nach Gleichung 1, zu approximieren.
Die Kontaktflächen von Fügepartner 1 und 2 werden
nach den Erkenntnissen zu Abbildung 4 in Bereiche
hoher und niedriger Kontaktsteifigkeit km unterteilt. Die
lineare Gesamtfedersteifigkeit wurde mit Gleichung 2
und 3 berechnet. Abbildung 5.b zeigt Variante 2 :
Die analytisch berechneten Steifigkeiten für Schraube
und Fügepartner sind zu Variante 1 identisch. Die
experimentellen und numerischen Ergebnisse, siehe
Abbildung 2 und 3, zeigen eine homogene Druckvertei-
lung. Daher wird die Bewegung der Referenzpunkte der
Fügeflächen jeweils mit der gesamten Knotenanzahl auf
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der Kontaktfläche von Kurbelgehäuse und Zylinderkopf
mittels MPC gekoppelt. Die Referenzpunkte sind mit
einer linearen Feder verbunden, die die Werte der
analytisch berechneten Steifigkeiten besitzen.
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Abbildung 5: Modellbildung der Kontaktfläche; (a) Vari-
ante 1 : Steifigkeit der Fügepartner km wird in zwei Berei-
che unterteilt; (b) Variante 2 : Die analytisch berechneten
Steifigkeiten sind zu Variante 1 identisch. Die Steifigkeit der
Fügepartner km wird aufgrund der experimentell ermittelten
Druckverteilung, über die gesamte Kontaktfläche homogen
verteilt.

Ergebnisse

Tabelle 1: Ermittelte Eigenfrequenzen der FE-Modelle fnum
(a) und (b) und des Experiments fexp.

Mode Variante 1 Variante 2 Experiment
1 1751Hz 1750Hz 1623Hz
2 1877Hz 2074Hz 2116Hz

Die relative Abweichung ε wird mit Gleichung 4 berech-
net:

ε =

(
fnum
fexp

− 1

)
× 100%, (4)

Es ergibt sich für die 1. Mode und für beide Modellva-
rianten eine Abweichung von 7%. Die Abweichungen für
die 2. Eigenfrequenz von Modellvariante 1 und 2 betragen
−11.3% und −2.0%.

Verschraubungssituationen

In diesem Abschnitt werden an der Doppelbalkenstruk-
tur unterschiedliche Verschraubungssituationen betrach-
tet, um deren Einfluss auf die Genauigkeit zwischen Ex-
periment und Simulation zu ermitteln. Abbildung 6 zeigt
die FE-Modelle der betrachteten Situationen.

Ermittelte Druckverteilung in der Fügefläche

Abbildung 7 zeigt die experimentell ermittelte Druckver-
teilung der betrachteten Verschraubungssituationen mit
einem Messbereich von 10 - 50 MPa und einer Einzel-
schraube innerhalb eines Messbereiches von 0.5 - 300
MPa. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Konzentra-
tion des Druckkegels Nähe der Verschraubungen. In der
Fügefläche des Referenzmodelles (a) konnte nur eine ge-
ringe Überlagerung der einzelnen Druckbereiche festge-
stellt werden. Die Fläche des sich einstellenden Druckke-

Abbildung 6: FE-Modelle der betrachteten Verschraubungs-
situationen. Elementkantenlänge < 1mm , Elementtyp: qua-
dratische Hexaederelemente C3D20, keine verzerrten Elemen-
te; Schraubenbezeichnung: (a) Referenz; (b) 1M1; (c) 11; (d)
M

gels entspricht nahezu der Fläche von 2 mal dem Gewin-
denenndurchmesser.

Abbildung 7: Druckverteilung in der Fügefläche bei einem
Schraubenanzugsmoment von 30 Nm

Modellbildung

Aufgrund der experimentellen Ergebnisse wird im FE-
Modell innerhalb der Fügefläche eine Kreisfläche mit
zweimal dem Gewindenenndurchmesser verklebt, siehe
Abbildung 8. Die Kontaktflächen Schraubenkopfaufla-
ge/Fügepartner 1 und die der tragenden Gewindegänge
Schraube/Fügepartner 2 werden ebenfalls, aufgrund der
einfachen Realisierung, verklebt. Die Kontaktmodellie-
rung findet flächenbasiert statt und ist eine kinemati-
sche Kopplung aller Freiheitsgrade zweier Knoten unter-
schiedlicher Flächen. Der so abgebildete Druckkegel in
der Kontaktzone wird damit nur bedingt in Bezug auf
die Größe, der normalen und tangentialen Kontaktstei-
figkeit erfasst.

Ergebnisse

Tabelle 2 zeigt die relative Abweichung ε, ermittelt mit
Gleichung 4, der FE-Modelle zur experimentellen Mo-
dalanalyse. Die Eigenfrequenzen der Biegemoden des
Referenzmodelles können mit einer hohen Genauigkeit
berechnet werden. Das Modell M, dass aufgrund der
größten Kontaktfläche in Bezug auf die Anzahl der Ver-
schraubungen das höchste nichtlineare Verhalten auf-
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Abbildung 8: Modellbildung der Kontaktfläche im FE-
Modell; *

”
tie constraints“ : Flächenbasierte Kontaktmodellie-

rung, kinematische Kopplung aller Freiheitsgrade zweier Kno-
ten unterschiedlicher Flächen.

Tabelle 2: Relative Abweichung ε, ermittelt mit Gleichung 4,
der FE-Modelle zur experimentellen Modalanalyse. B: Biege-
mode; T: Torsionsmode

1. B 2. B 3. B 1. T 2. T

Ref 3.3% −0.02% −3.5% −16.8% −15.9%

1M1 −6.0% −7.3% −13.6% −22.9% −25.7%

11 −3.9% −0.5% −0.5% −5.5% −4.3%

M −3.4% 0.1% −1.9% −2.5% −1.7%

weist, besitzt in den berechneten Biege- und Torsions-
moden die geringste Abweichung zum Experiment.

Abbildung 9 zeigt die ersten 5 Eigenfrequenzen mit den
entsprechenden Moden das komplett verschraubten FE-
Modelles (Referenz).

Abbildung 9: Ergebnisse des Referenzmodelles für die ersten
5 Eigenfrequenzen.

Zusammenfassung

Die Druckverteilung innerhalb einer Fügefläche kann
mit einer FE-Analyse sehr gut berechnet werden. Die
experimentellen Ergebnisse zur Druckverteilung zeigen,
das der erhöhte Druckkegel sehr stark von der Schrau-
benklemmlänge abhängig. Die Literaturrecherche hat er-
geben, das sich die Druckverteilung in der Fügefläche mit
dem Abstand zur Schraubenmittelachse ab einem An-
zugsmoment von 30 Nm nicht wesentlich ändert.

Mit analytischen Modellen zur Berechnung der Steifig-
keit der Schraube und der Fügepartner entsprechend
realitätsnäher Steifigkeitsverteilung im FE-Modell sind
Simulationsergebnisse mit einer Abweichung < 7%
zum Experiment zu erzielen. Weiterführende Arbeiten
zur Verteilung der Steifigkeit werden im Ausblick kurz
erläutert.

Die ersten drei Eigenfrequenzen der Biegemoden von
Strukturen mit ausgedehnten Fügestellen, wie am ver-
schraubten Doppelbalken, lassen sich mit linearen FE-
Modellen mit einer Genauigkeit von ±3.5% berech-
nen. Für die effiziente Berechnung der Eigenfrequen-
zen der Torsionsmoden ist eine exaktere Verteilung der
Fügestellensteifigkeit erforderlich.

Bleibt mit geringer werdender Schraubenanzahl die
Fügefläche konstant hat das folgende Auswirkungen.
Aufgrund der inhomogeneren Druckkegelverteilung und
der erhöhten Kontaktfläche ohne Anpressdruck, wird eine
Relativbewegung in der Fügefläche wahrscheinlicher und
damit steigt das nichtlineare, dynamische Verhalten der
Gesamtstruktur. Der Vergleich mit der FE-Simulation
zeigt jedoch, das sowohl die Eigenfrequenzen der Biege-
moden als auch die der Torsionsmoden, auch von Struk-
turen mit ausgedehnten Fügeflächen, ausreichend genau
berechnet werden können.

Ausblick

Weiterführende Arbeiten werden sich mit einer rea-
litätsnäheren Verteilung der Steifigkeit von den Referenz-
punkten hin zu den Knoten der einzelnen Fügeflächen be-
fassen. Die Implementierung von Tangentialsteifigkeiten
mittels verschiedener Konnektoren in ABAQUS/CAE
wird untersucht.
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