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VORWORT

Mit „Fachwissen Technische Produktdesigner 2“ liegt der zweite Band der Europa-Fachbuchreihe für 
die Ausbildung zum Technischen Produktdesigner/zur Technischen Produktdesignerin der Fachrich-
tungen Maschinen- und Anlagenkonstruktion (MAK) und Produktgestaltung und -konstruktion (PGK) 
vor. Der Titel baut auf „Fachwissen Technische Produktdesigner 1“ auf. 

Das Lehrwerk wurde für Auszubildende zum Technischen Produktdesigner/zur Technischen Produkt-
designerin im 3. und 4. Ausbildungsjahr konzipiert. Es vermittelt die Fachinhalte der Lernfelder 9 bis 
12 des Rahmenlehrplans sowie die im Ausbildungsrahmenplan verankerten Fertigkeiten, Kenntnisse 
und Fähigkeiten der Fachrichtung MAK. Die Inhalte der Ausbildung in der Fachrichtung PGK werden 
zum größten Teil vermittelt. Dementsprechend ist das Kapitel zu Lernfeld 12 der Fachrichtung MAK in 
der Weise ausgearbeitet, dass auch die wesentlichen Inhalte der Lernfelder 10 und 12 der Fachrichtung 
PGK vermittelt werden.

Darüber hinaus kann „Fachwissen Technische Produktdesigner 2“ von allen Berufsgruppen, Vollzeit-
bildungsgängen und Studierenden, die in der Produktentwicklung tätig sind und 3D-CAD-Modelle so-
wie technische Zeichnungen erstellen, im Selbststudium eingesetzt und als aktueller Wissensspeicher 
genutzt werden.  

	▮ Inhalte:

Das Lehrwerk ist lernfeldsystematisch strukturiert und wird durch ein lernfeldübergreifendes Kapitel 
zur qualitäts- und kundenorientierten Produktentwicklung abgerundet. Der wesentliche Schwerpunkt 
ist die funktions- und fertigungsgerechte Gestaltung von Baugruppen und deren normgerechte Dar-
stellung in technischen Zeichnungen. Hierbei wird besonders auf die konstruktive Gestaltung von Ver-
bindungs- und Maschinenelementen und die Integration von Kaufteilen eingegangen. Darüber hinaus 
werden pneumatische und elektropneumatische Steuerungen sowie die gestaltungstechnischen Vor-
gaben im Konstruktionsprozess praxisgerecht anhand zahlreicher Beispiele dargestellt.

Der aktuelle Normenstand inklusive des Normensystems zur Geometrischen Produktspezi�kation 
(ISO GPS) wird berücksichtigt. 

Englische Fachtexte, Illustrationen und Aufgabenstellungen sowie Fachvokabular zu den Lern-
feld-Kapiteln regen zur fremdsprachlichen Kommunikation an. 

	▮ Didaktische Besonderheiten:

Der Europa-Fachbuchreihe für die Ausbildung zum Technischen Produktdesigner/zur Technischen Pro-
duktdesignerin liegt ein einheitliches didaktisches Konzept zugrunde.  

Die sachlogische Darstellung der Fachinhalte, die reichhaltige Bebilderung, übersichtliche Tabellen und 
Merksätze ermöglichen einen systematischen Wissensaufbau im Rahmen des Lernfeld-Unterrichts, 
aber auch im Selbststudium und zur Prüfungsvorbereitung. Lernsituationen sowie zahlreiche praxis-
orientierte Aufgaben regen zur Wiederholung, Vertiefung und Anwendung der Fachinhalte an und 
sichern den Lernerfolg. 

	▮ Digitales Zusatzmaterial:

Alle Bilder und Tabellen des Lehrwerks sind für die Übernahme in eigenes Material digital zugänglich. 
Ergänzend stehen die technischen Zeichnungen zu Lernsituationen als pdf-Dokumente zur Verfügung 
(s. Informationen zur EUROPATHEK auf der Umschlaginnenseite).

	▮ Ihr Feedback ist uns wichtig!

Wir freuen uns auch weiterhin auf Ihre Anregungen und Unterstützung durch Kritik, die Sie uns unter 
lektorat@europa-lehrmittel.de oder unter der Verlagsadresse zukommen lassen, und wünschen Ihnen 
viel Erfolg mit „Fachwissen Technische Produktdesigner 2“.

Sommer 2021� Autorenteam und Verlag

﻿
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3D-DATENSÄTZE VON BAUGRUPPEN 
UNTER BERÜCKSICHTIGUNG VON FÜGE
VERFAHREN UND MONTAGETECHNIKEN 
ERSTELLEN UND MODIFIZIERENLernfeld 9

Konstruktionen im Maschinenbau bestehen nicht nur aus einem, sondern aus vielen einzelnen Bautei-

len, die untereinander in einem funktionellen Zusammenhang stehen. Die Teile müssen korrekt zuei-

nander positioniert werden, um ein funktionierendes Gesamtsystem zu erhalten. Dieses lässt sich mit 

verschiedenen Fügeverfahren, Verbindungsarten und Montagetechniken realisieren. In diesem Kapi-

tel wird dem Technischen Produktdesigner der große Bereich der Verbindungsarten vorgestellt, die 

Montage von Baugruppen erläutert und die Darstellung der Baugruppen in technischen Zeichnungen 

beschrieben.

Wirkprinzip Verbindungen

Stoff-

schluss

Form-

schluss

Kraft-

schluss

vorgespannter

Formschluss

9



9.1  LERNSITUATIONEN

LERNSITUATION 1   Konstruktionen von Welle-Nabe-Verbindungen

Ihre Firma plant, Versuche mit unterschiedlichen Welle-Nabe-Verbindungen durchzuführen. Hierzu lie-

gen die technischen Zeichnungen des Wellenzapfens (Wellenteil) und des Zahnrads (Nabenteil) vor.

Ihre Aufgabe ist es, verschiedene Welle-Nabe-Verbindungen unter Verwendung der gegebenen Einzel-

teile zu konstruieren.

Die Maße für den Wellenzapfen sind aus Bild 1 zu entnehmen, die Maße für das Zahnrad (Nabe) aus Bild 1, 

Seite 11. Der Bohrungsdurchmesser d richtet sich nach der verwendeten Welle-Nabe-Verbindung.

Die in den Zeichnungen der Einzelteile angegebenen Abmessungen und Ober�ächenangaben von Wel-

lenzapfen und Zahnrad stellen Richtwerte dar, sie können bei Bedarf an die Erfordernisse der entspre-

chenden Welle-Nabe-Verbindung angepasst werden. Dies gilt auch für die Eindrehungen (∅ 62 mm 

und ∅ 64 mm) des Zahnrads.
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Aufgabenstellung

1.1	 Konstruieren Sie eine Passfederverbindung als Welle-Nabe-Verbindung und sichern Sie 

die Nabe gegen axiale Verschiebung. Berechnen Sie die erforderliche Passfederlänge für 

ein zu übertragendes Drehmoment von Mt = 282 Nm. Berechnen Sie die zulässige Flächen

pressung mit dem Sicherheitsfaktor ν = 2.

Erstellen Sie eine Gesamtzeichnung mit Stückliste sowie eine Einzelteilzeichnung des 

Wellenzapfens und des Zahnrades für die Passfederverbindung.

1.2	 Konstruieren Sie eine Welle-Nabe-Verbindung mit Kegel-Spann-Elementen. Die Verspan-

nung der Ringe erfolgt über die Nabe.

Erstellen Sie eine Gesamtzeichnung mit Stückliste sowie eine Einzelteilzeichnung des 

Wellenzapfens und des Zahnrades für die Kegel-Spannverbindung.

1.3	 Konstruieren Sie eine Welle-Nabe-Verbindung als Keilwellenverbindung. Für den Auslauf 

des Scheibenfräsers muss der Wellenzapfen entsprechend verlängert werden. Sichern Sie 

die Nabe gegen axiale Verschiebung.

Erstellen Sie eine Gesamtzeichnung mit Stückliste sowie eine Einzelteilzeichnung des 

Wellenzapfens und des Zahnrades für die Keilwellenverbindung.

Lernsituationen 9.1
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LERNSITUATION 2  � Wandkonsole als Schweißkonstruktion

In der Fertigung wird ein Elektromotor ausgetauscht. Der Motor soll 

auf einer an der Wand befestigten Konsole aufgestellt werden. Die 

dazu benötigte Konsole soll im Ausbildungsbereich konstruiert und 

gefertigt werden. 

Der Fertigungsleiter übergibt Ihnen eine Maßskizze (Bild 1) zu den 

örtlichen Gegebenheiten und ein Maßblatt des zu montierenden 

Motors (Bild 2).

Die Abmessungen für die Breitenmaße sind selbst zu wählen. Be-

achten Sie, dass das Wellenende zur Befestigung einer Riemen-

scheibe frei über die Konsole hinausragt.
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Bild 2: Maße des Elektromotors

 

Aufgabenstellung

2.1	 Erstellen Sie zwei unterschiedliche Entwurfsskizzen der Schweißkonstruktion der Konsole.

2.2	 Besprechen Sie die Entwurfsskizzen mit Ihrem Ausbilder, entscheiden Sie sich für eine Aus-

führung und legen Sie die Schweißnahtdicke in Absprache mit ihm fest.

2.3	 Erstellen Sie für die geschweißte Konsole eine Schweißgruppenzeichnung mit Stückliste.

2.4	 Erstellen Sie die Fertigungszeichnungen der Einzelteile.

2.5	 Erstellen Sie eine Baugruppenzeichnung der Konsole und tragen Sie die Maße für die 

spanende Bearbeitung ein.
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Bild 1: Maßskizze der Konsole
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9.2  FUNKTIONSANALYSE VON BAUTEILEN UND BAUGRUPPEN

Viele Produkte sind in ihrem Aufbau und ihrer Funktionsweise sehr komplex. Um eine Produktentwick-

lung sinnvoll zu beginnen, wird im ersten Schritt eine Funktionsanalyse erstellt. 

9.2.1  GESAMT- UND 

TEILFUNKTIONEN

Funktionen de�nieren den Zusammenhang zwi-

schen Eingang und Ausgang eines Systems. Die 

Funktionsanalyse ermöglicht eine Untersuchung 

und Beurteilung komplexer technischer Systeme. 

Zur Bildung der Funktionsstruktur wird die Ge-

samtfunktion in Teilfunktionen aufgegliedert. Die 

Teilfunktionen stehen im logischen Zusammen-

hang mit der Gesamtfunktion (Bild 1, am Beispiel 

eines Bürolochers). Die Funktionsstruktur ist vor-

läu�g lösungsneutral. 

Eine umfassende konstruktive Aufgabenstellung wird durch die Funktionsanalyse in mehrere 

einfache Aufgaben unterteilt. Anschließend werden die Teilaufgaben nacheinander gelöst.

Das gleiche Prinzip kann bei einer vorhandenen Konstruktion einer größeren Baugruppe angewendet 

werden. Sie kann in Teilfunktionen untergliedert werden, um z. B. Teile zu modi�zieren oder um Teile 

in anderen Aufgabenstellungen mit gleicher Teilfunktion wiederzuverwenden. So kann eine Kupplung 

in einer Antriebseinheit an veränderte Betriebsbedingungen angepasst werden. Oder eine vorhandene 

Kupplung wird für eine andere Antriebseinheit verwendet, weil die Betriebsbedingungen passen.

Bauteile und Baugruppen bestehender Konstruktionen lassen sich nach ihren Funktionen in 

Teilfunktionen unterteilen. 

Nicht alle Bauteile einer Gesamtkonstruktion be-

sitzen zwingend eine Teilfunktion, ihnen kann 

aber im Zusammenwirken mit anderen Bauteilen 

in einer Baugruppe eine entsprechende Funktion 

zugewiesen werden.

9.2.2  TEIL- UND NEBENFUNKTIONEN

Teilfunktionen sind meist in Nebenfunktionen 

weiter unterteilbar. So entsteht ein hierarchisches 

Gefüge aus der Gesamtfunktion und den Teil- und 

Nebenfunktionen (Bild 2). 

Teilfunktion 1

Blätter

positionieren

Teilfunktion 2

Blätter

lochen

Energie

Blätter

Signal

Energie

gelochte 
Blätter

Signal

Gesamtfunktion

A4-Blätter 

lochen

Bild 1: Gesamt- und Teilfunktionen am Beispiel eines 

Bürolochers 

Gesamtfunktion

Blätter lochen

Teilfunktion 1

Blätter

positionieren

Nebenfunktion 1.1

Ausrichtung der 

Blätter in x- und y-

Richtung

Nebenfunktion 2.1

Energie umwandeln

Nebenfunktion 2.2

Lochreste sammeln

Teilfunktion 2

Blätter

lochen

Bild 2: Teil- und Nebenfunktionen des Bürolochers 

Teilfunktionen erfüllen unmittelbar die Gesamt-

funktion. Bei einfachen Strukturen kann dies nur 

eine einzige Funktion sein, wie z. B. das Lochen 

der Blätter mit einem Bürolocher. Nebenfunktio-

nen tragen nicht unmittelbar zur Gesamtfunktion 

bei, sondern unterstützen oder ergänzen die Ge-

Teil- und Nebenfunktionen 9.2.2
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samtfunktion. Oft ergeben sie sich als Wunsch aus der Anforderungsliste, z. B. das Ausrichten der Blät-

ter im Beispiel Bürolocher.

Teilfunktionen stehen in einem direkten Zusammenhang mit der Gesamtfunktion der Bau

gruppe. Nebenfunktionen unterstützen oder ergänzen die entsprechende Gesamtfunktion.

9.3  WIRKPRINZIPIEN DER VERBINDUNGEN

Verbindungselemente dienen zur Herstellung von 

Konstruktionen und technischen Systemen aus 

einzelnen Elementen. Sie lassen sich gemäß ihren 

Wirkprinzipien systematisch unterteilen (Bild 1).

Unter dem Begriff Wirkprinzip einer Verbindung 

versteht man den Zusammenhang zwischen den 

Verbindungspartnern. Dies kann entweder der 

physikalische Zusammenhang, z. B. der Kraft-

schluss bei der Reibung, der stof�iche Zusam-

menhang, z. B. der Stoffschluss beim Schweißen, 

oder der geometrische Zusammenhang, z. B. der 

Formschluss bei einer Stiftverbindung, sein. 

Bei manchen Verbindungsarten sind zwei Wirkprinzipien gleichzeitig wirksam. Dies ist z. B. bei Keilver-

bindungen der Fall, hier wirken gleichzeitig Formschluss und Kraftschluss, weshalb sie auch als vor-

gespannte Formschlussverbindung bezeichnet werden. Da das hauptsächliche Wirkprinzip in diesem 

Fall der Kraftschluss ist, werden Keilverbindungen allgemein zu den kraftschlüssigen Verbindungen 

gezählt. Bei Welle-Nabe-Verbindungen wird die kombinierte Verbindungsart als vierte Unterteilung mit 

aufgegriffen.

Verbindungen lassen sich auch in lösbare und unlösbare Verbindungen unterteilen. So zählen z. B.  

Schraubverbindungen zu den lösbaren Verbindungen und geschweißte Bauteile zu den unlösbaren 

Verbindungen. Für die Betrachtung der Wirkungsweise von Verbindungen ist jedoch die Unterteilung 

nach den drei grundlegenden Wirkprinzipien sinnvoll.

Verbindungen werden entsprechend ihrer grundlegenden Wirkprinzipien eingeteilt in: 

	▮ kraftschlüssige Verbindungen  ▮  formschlüssige Verbindungen  ▮  stoffschlüssige Verbindungen

9.3.1  KRAFTSCHLÜSSIGE VERBINDUNGEN

Bei kraftschlüssigen Verbindungen werden die 

zu verbindenden Teile an den Trennfugen oder 

Trenn�ächen durch Klemmen oder Pressen so 

zusammengeführt, dass kein Spiel zwischen den 

Bauteilen vorhanden ist. Die wirksame Reibung 

zwischen den Bauteilen überträgt die im Betrieb 

auftretenden Kräfte. Die Reibungskraft muss an 

den Wirkstellen stets größer sein als die größte 

im Betrieb auftretende Verschiebekraft, damit die 

Verbindung hält. Zu den kraftschlüssigen Verbin-

dungen zählen Schrauben-, Kegel-, Klemm- und 

Pressverbindungen (Bild 2). 

Wirkprinzipien von Verbindungen

Stoff-

schluss

Form-

schluss

Kraft-

schluss

vorgespannter

Formschluss

Bild 1: Wirkprinzipien von Verbindungen

kraftschlüssige

Verbindungen

Klemm-

verbindung

Press-

verbindung

Schrauben-

verbindung

Kegel-

verbindung

Bild 2: Kraftschlüssige Verbindungen  

Wirkprinzipien der Verbindungen9.3

14

L
e

rn
fe

ld
 9



Am anschaulichsten ist das Prinzip einer kraft-

schlüssigen Verbindung bei der Schraubenverbin-

dung. Eine Schraubenverbindung überträgt die 

Kräfte durch Kraftschluss. Dieser entsteht beim 

Zusammenpressen der Bauteilober�ächen durch 

das Anziehen von Schraube und Mutter oder beim 

Einziehen der Schraube in die Gewindebohrung 

eines Bauteils. 

9.3.2  FORMSCHLÜSSIGE 

VERBINDUNGEN

Bei formschlüssigen Verbindungen wird die Kraft 

durch Formschluss übertragen, d. h., die Verbin-

dung wird durch die Form, z. B. Keilwellen, oder 

durch zusätzliche Mitnehmerelemente, z. B. Pass-

federn, bestimmt (Bild 1). Die Kraftübertragung er-

folgt an den Wirk�ächen durch Flächenpressung. 

An den Bauteilen tritt oft erhöhte Kerbwirkung 

auf. Als Zusatzfunktion ist die Realisierung von 

Relativbewegungen außerhalb der Belastungs-

richtung möglich. Ein Beispiel für Relativbewe-

gungen bei formschlüssigen Verbindungen sind 

Verschieberäder in Getrieben. 

9.3.3  STOFFSCHLÜSSIGE 

VERBINDUNGEN

Von stoffschlüssigen Verbindungen spricht man, 

wenn mit oder ohne Zuhilfenahme eines Zusatz-

werkstoffs die Teile an den Stoßstellen zu einer 

unlösbaren Einheit vereinigt werden. Der Stoff-

schluss kann durch Kleben, Löten oder Schwei-

ßen hergestellt werden (Bild 2). Schweißen zählt 

mit zu den wichtigsten Fertigungsverfahren im 

Maschinen- und Apparatebau. Auch im Stahlbau 

hat das Schweißen den Einsatz von Nietverbin-

dungen weitestgehend verdrängt.

formschlüssige

Verbindungen

Kaltniet-

verbindung

Stift- und

Bolzenver-

bindung

Pro�l-

wellen-

verbindung

Pass- und

Scheiben-

feder-

verbindung

Bild 1: Formschlüssige Verbindungen

stoffschlüssige

Verbindungen

Klebe-

verbindung

Löt-

verbindung

Schweiß-

verbindung

Bild 2: Stoffschlüssige  Verbindungen

1.	 Erläutern Sie, was man unter einer Funktionsanalyse versteht.

2.	 Erläutern Sie, wie die Funktionalität einer Baugruppe unterteilt wird.

3.	 Erläutern Sie den Unterschied zwischen Teilfunktionen und Nebenfunktionen.

4.	 Erstellen Sie das Funktionsschema einer Kaffeemaschine.

5.	 Nennen Sie die drei Wirkprinzipien von Verbindungen und erklären Sie das jeweilige 

Wirkprinzip anhand von Beispielen aus Ihrem Ausbildungsunternehmen.

AUFGABEN    WIEDERHOLUNG UND VERTIEFUNG

Stoffschlüssige Verbindungen 9.3.3
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9.4  SCHRAUBENVERBINDUNGEN

Schraubenverbindungen sind die am häu�gsten 

verwendeten kraftschlüssigen Verbindungen. 

Sie lassen sich ohne Zerstörung lösen und er-

neut montieren. Daher zählen sie zu den lösbaren 

Verbindungen. Zusätzlich zur Befestigung dienen 

Schrauben zum Einstellen, Messen oder Span-

nen. Entsprechend der bestehenden Normung 

wird eine große Vielfalt an Formen und Arten 

von Schrauben angeboten. Kein anderes Verbin-

dungselement ist so zahlreich in der Normung 

vertreten wie die Schraube mit ihren zugehörigen 

Elementen (Muttern, Scheiben usw.). 

Schrauben werden hinsichtlich ihrer Kopfform, ih-

res Gewindepro�ls, ihres Gewindeendes oder des 

Schraubenantriebs unterteilt. Weitere Merkmale 

wie der Drehsinn (rechts- oder linkssteigend) bzw. 

die Gewindegänge (ein-, zwei- oder mehrgängig) 

werden ebenfalls zur Kennzeichnung verwendet. 

Bild 1 zeigt gängige Kopfformen von Schrauben.

Schrauben für den Innenbereich sind unbehandelt 

oder phosphatiert. Im Außenbereich werden gal-

vanisch verzinkte oder vernickelte Schrauben ver-

wendet. Rostfreie Edelstahlschrauben kommen in 

einer chemisch aggressiven Umgebung oder in 

Bereichen mit einer hohen Luftfeuchtigkeit zum 

Einsatz. Schrauben aus CuZn-Legierungen und 

CuSn-Legierungen �nden z. B. im Sanitärbereich 

oder in der Bauklempnerei Verwendung. Werden 

Schrauben und Bauteile aus artgleichen Werkstof-

fen verwendet, wird der Korrosion vorgebeugt.

Schraubenverbindungen werden nach ihrer Be-

festigungsart in Durchsteckschraube, Einzieh-

schraube und Stiftschraube unterteilt (Bild 2). 

Allen Befestigungsarten gemeinsam ist, dass mehrere Bauteile, z. B. Platten, über die Schraubenverbin-

dung miteinander verspannt werden. Hierdurch wird eine Relativbewegung der Bauteile an den Trenn-

fugen verhindert. Als Trennfuge bezeichnet man die Kontakt�ächen zweier sich berührender Bauteile 

(Bild 2).

Neben dem klassischen Maschinenbau gibt es weitere Bereiche, in denen spezielle Schrauben verwen-

det werden. So gibt es z. B. Schnellbauschrauben zur Befestigung von Gipskarton oder von Bauteilen 

aus Kunststoff, Holz und Aluminium oder auch Allzweckschrauben für den Holzbau. Einschlägige Kata-

loge der jeweiligen Hersteller geben hier umfassende Informationen.

	▮ Schraubenverbindungen zählen zu den kraftschlüssigen und lösbaren Verbindungen.

	▮ Schrauben werden hauptsächlich nach ihrer Kopfform unterteilt.

	▮ Schraubenverbindungen werden nach ihrer Befestigungsart unterteilt in:

	▪ Durchsteckschraube

	▪ Einziehschraube

	▪ Stiftschraube

Sechskant-
schraube

Zylinder-
schraube

Zylinder-
schraube

Senk-
schraube

mit Innensechskant mit Schlitz

Senk-
schraube

Bild 1: Kopfformen von Schrauben 

Durchsteck-
schraube

Stift-
schraube

Einzieh-
schraube

Trennfuge

Bild 2: Befestigungsarten von Schraubenverbindungen 
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9.4.1  REIBUNG AM GEWINDE

Sobald Bauteile durch Schrauben und Muttern 

mit einem Anziehdrehmoment MA angezogen 

werden, entsteht Reibung. 

Bild  1 zeigt die Reibung zwischen der anzuzie-

henden Mutter und dem Bauteil. Zusätzlich zeigt 

es die Reibung im Gewinde, die entsteht, wenn 

sich die Gewinde�anken vom Außengewinde 

der Schraube und vom Innengewinde der Mutter 

gegeneinanderpressen. Dieser Reibwiderstand 

muss beim Anziehen überwunden werden.  

Um die nachfolgenden Betrachtungen zu verein-

fachen, wird zunächst von einem Flachgewinde 

ausgegangen, sodass der Flankenwinkel keinen 

Ein�uss hat (Bild 2a). Außerdem ist nur ein kleiner 

Teil der Mutter abgebildet, um die Kräfte darstel-

len zu können, die auf die Gewinde�anke wirken. 

Unter Vernachlässigung der Reibung erzeugt das 

Anziehdrehmoment MA an der Mutter eine tan-

gentiale Umfangskraft Fu und in der Schraube 

eine Kraft Fa in axialer Richtung. Bei einer Befes-

tigungsschraube entspricht die Schraubenlängs-

kraft Fa der Vorspannkraft FV.

Stellt man sich nun einen Gewindegang am Flan-

kendurchmesser abgewickelt vor, ergibt sich aus 

dem Umfang U und der Steigung P eine schiefe 

Ebene mit dem Steigungswinkel φ  (Bild 2b). Die 

resultierende Kraft FRes, die sich aus Fu und Fa er-

gibt, entspricht der Normalkraft FN und steht senk-

recht auf der Gewinde�anke. 

In Bild 3a wird die Reibung an den Gewinde�an-

ken mitberücksichtigt, wenn die Mutter nach un-

ten gedreht wird. 

Bild 3b zeigt, dass die Reibungskraft FR entgegen 

der Drehrichtung der Mutter wirkt und sich durch 

Multiplikation der Reibungszahl µ mit der Normal-

kraft FN berechnen lässt. 

Da die Kräfte im Gleichgewicht sein müssen, kann 

die resultierende Kraft FRes aus der Normalkraft FN 

und der Reibungskraft FR ermittelt werden oder al-

ternativ aus der Umfangskraft Fu und der Schrau-

benlängskraft Fa. 

Werden diese Zusammenhänge auf das Spitzge-

winde übertragen, verändert sich der Reibungs-

winkel ρ. 

Bei metrischen Gewinden mit einem Flanken-

winkel von 60° entsteht bei gleicher Schrauben-

längskraft Fa eine größere Reibungskraft FR als 

beim hier dargestellten Flachgewinde. Somit 

ist ein metrisches Gewinde selbsthemmend. Es 

wird vorwiegend als Befestigungsgewinde ver-

wendet.

Bauteile

Reibung zwischen

Mutter und Bauteil

Anziehdreh-

moment MA 

Reibung zwischen

Mutter und Schraube

FV

2

FV

2

FV

Bild 1: Reibung am Gewinde

Teil der Mutter

a) b)

Fa

Fa

FN

Fu

Fu

P
U=d2 •

FNFRes =

Bild 2: Kräfte an den Gewindeflanken ohne Reibung 

(Mutter bewegt sich nach oben) 

Fa

Fa

a) b)

• FNFR =

FN

FN

FR

Fu

Fu

FRes

Bild 3: Kräfte an den Gewindeflanken mit Reibung 

(Mutter bewegt sich nach unten) 
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9.4.2  ANZIEHEN EINER SCHRAUBENVERBINDUNG

Beim Anziehen von Schrauben oder Muttern mit 

einem Anziehdrehmoment MA wird der Schrau-

benschaft durch eine axiale Längskraft auf Zug 

beansprucht. Man nennt diese Kraft Vorspann-

kraft FV. Die entstehende Vorspannkraft FV hängt 

vom Steigungswinkel φ und damit von der Stei-

gung P ab (Bild 1). Durch den Ein�uss der Vor-

spannkraft längt sich die Schraube im elastischen 

Bereich (ΔL). 

Auf die Bauteile wirkt die entgegengesetzt ge-

richtete Reaktionskraft der Vorspannkraft, die 

Stauchkraft FS. Sie drückt die Bauteile aufeinan-

der, staucht sie dabei (Δs) und verspannt sie so 

gegeneinander. 

Die Schraube wird nicht nur auf Zug, sondern auch auf Verdrehung beansprucht. Das bedeutet, dass 

mit zunehmender Reibung die zur Verfügung stehende Vorspannkraft FV immer kleiner wird. Dem An-

ziehdrehmoment MA wirkt das Reibmoment entgegen. Das Reibmoment setzt sich aus der Reibung 

an den Gewinde�anken und der Reibung unter der Kopf- bzw. Mutternau�age zusammen. Diese Rei-

bungsverluste mindern die Vorspannkraft erheblich, sie können bis zu 90 % betragen und werden durch 

den Wirkungsgrad η berücksichtigt.

Nach dem Energieerhaltungssatz geht in einem geschlossenen System keine Energie verloren. Die  

aufgewendete und die abgegebene Arbeit (Energie) sind somit gleich. Auf dieser Grundlage lassen sich 

die Verhältnisse beim Anzug einer Schraubenverbindung berechnen. 

Die aufgewendete Arbeit resultiert aus der Anzugskraft F1 und dem zurückgelegten Weg s, der in die-

sem Fall eine Kreisbahn (s = 2 ∙ π ∙ R) mit dem Radius R als Hebelarm ist. Die abgegebene Arbeit ergibt 

sich aus der Vorspannkraft FV und der Steigung P des Gewindes, vermindert durch den Wirkungsgrad η, 

der die Reibung berücksichtigt.

F1 ∙ 2 ∙ π ∙ R ∙ η  =  FV ∙ P
F1 R FV P π η

N mm N mm 1 1

Da sich das Anziehdrehmoment MA aus dem Produkt der Anzugskraft F1 und dem wirksamen Hebel-

arm R berechnet, kann die Formel auch über das Anziehdrehmoment MA ausgedrückt werden.

MA ∙ 2 ∙ π ∙ η  =  FV ∙ P
MA FV P π η

Nmm N mm 1 1

BEISPIEL 9.1   Berechnung der Schraubenvorspannkraft

Wie groß ist die Vorspannkraft FV, wenn eine Schraube M10 mit einem Drehmoment von 

MA = 48 Nm angezogen wird und ein Wirkungsgrad von η = 0,12 vorliegt?

Lösung:

M10: P  =  1,5 mm  Fv  = ​​ 
MA ∙ 2 ∙ π ∙ η

  ____________ 
P

 ​​   = ​​ 
48 000 Nmm ∙ 2 ∙ π ∙ 0,12

   ________________________  
1,5 mm

 ​​   =  24 127 N

MA

MA 
= F1 

· R  

FS

2

FS

2

Längung Schraube

S
ta

u
c
h

u
n

g
 B

a
u

te
il

R

Δ
L

Δ
s

FV

Bild 1: Anziehen der Schraubenverbindung 
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