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die erwähnten empfehlungen und hinweise sind im praktischen einsatz  
durch den Leser hinreichend zu überprüfen und für deren anwendung als  
geeignet zu erklären. Änderungen vorbehalten.
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KÖNNEN SCHRAUBEN WIEDERVERWENDET WERDEN?

Stand der technik und anforderungen 
an die Produktsicherheit 

in der verbindungstechnik beziehen sich nor-
mative verweise ausschliesslich auf neuwertige 
Schraubenelemente. die einhaltung einer norma-
tiven anforderung ist im allgemeinen nicht zwin-
gend vorgeschrieben. normen sind unverbindliche 
empfehlungen, deren anwendung erst durch 
dessen referenzierung in Spezifikationen einen 
verbindlichen charakter erhalten. die einhaltung 
grundlegender Sicherheitsanforderungen können 
dabei durch technische normen anlässlich der 
Bestellung konkretisiert werden. dabei kommt der 
Stand der technik zur Zeit der inverkehrbringung 
und einsatz für eine bestimmte anwendung zum 
tragen.

die anwendung einer spezifizierten norm stützt 
eine vermutungswirkung für eine Konformität 
(z.B. ce-Kennzeichnung). Wo keine relevanten 
normen vorliegen oder herangezogen werden 
können, müssen verfahren nach anerkannten 
regeln der technik angewendet werden.

Bei einer Wiederverwendung von gebrauchten 
Schraubenelementen obliegt demnach die 
Beurteilung der praktischen eignung dem 
anwender oder dem Wartungspersonal. Meist 
wird der austausch seitens hersteller in den 
Betriebsanleitungen vorgeschrieben. im Sinne 
eines „Stand der technik“ ist auch die Beobach-
tung und der austausch von sicherheitsrelevanten 
verbindungselementen benannt, was die langjäh-
rige Praxis darstellt und für eine betriebssichere 
verbindung eine voraussetzung darstellt.

Weiter sind die Pflichten für das inverkehrbringen 
von Produkten zu beachten. dabei müssen die 
grundlegenden Sicherheits- und gesundheits- 
anforderungen erfüllt bleiben und neben dem 
Stand des Wissens*) und der technik auch die 
Beurteilung und verfolgung spezifischer gefähr-
dungspotenziale eines Produkts (verbindungs- 
stellen) berücksichtigt werden.

*) gefestigtes, verfügbares Wissen zum Zeitpunkt der 
inverkehrbringung (Schraubenmontage), das in der 
umsetzung oder kurz vor der umsetzung steht.

Eine Wiederverwendung nach Betriebseinsatz ist aus folgenden Gründen  
nicht zu empfehlen:

 § Stand der technik und anforderungen an die Produktsicherheit

 § Prozessfähigkeit in der Montage

Abbildung 1 auf anhieb richtig montiert – das 
richtige Montagefenster für eine betriebssichere 
verbindung. (darstellung aus Broschüre tribolo-
gische trockenbeschichtungen, Seite 3)

Anziehwinkel

Anziehdrehmoment [Nm]

i.O.
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KÖNNEN SCHRAUBEN WIEDERVERWENDET WERDEN?

Prozessfähigkeit in der Montage

Montagesicherheit – Reibwerteinfluss

die Sicherheit der verbindung wird massgebend von der Montagevorspannung bestimmt. die Montage 
erfolgt anhand der Montagevorgaben und der tribologischen randbedingungen. die Montagevorspannkraft 
wird während des Montageprozesses durch die reibwirkung der gewindepaarung und der auflageflächen 
(verbindungselement–Bauteil) stark beeinflusst. der Montagewirkungsgrad beläuft sich gerade einmal auf 
ca. 10 bis 20%!

 § Montagesicherheit – reibwerteinfluss

 § Korrosionsschutz – visueller Zustand

 § Qualität der oberflächenbehandlung – demontagefähigkeit

 § dauerhaltbarkeit – oberflächenbeschädigungen

 § Wirtschaftliche Produktion – Montageaufwand 

Fazit

aus Sicht der anforderung an eine klare Zuordnung 
der zugehörigen Spezifikationen mit der Kennzeich-
nung und einhaltung aller relevanten randbedin-
gungen ist von einer Wiederverwendung der bereits 
eingesetzten verbindungselemente abzusehen.

Abbildung 2 die tribologie befasst sich mit der wissenschaftlichen Beschreibung von reibung, verschleiss 
und Schmierung. (darstellung aus Broschüre tribologische trockenbeschichtungen, Seite 4)

Tribologie

BerührungsflächenReibungsverhältnis Schmierstoffe

KundenanwendungStand der Technik
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damit wird klar, dass die zu erreichende vorspannung nach der auslegungsrechnung nur mit definierten 
reibbeiwerten erreicht werden kann. eine prozesssichere Montage sollte zusätzlich die Streuung der 
reibwirkungen klein halten. die Praxis verlangt demnach für sicherheitsbestimmende verbindungen eine 
definierte Schmierung. Sogenannte „anti-Friction coating“ Lösungen ermöglichen einen nachvollziehbaren 
Schmierzustand und optimieren die tribologischen randbedingungen.

Fazit

die vorteile einer tribologischen Beschichtung direkt auf den verbindungselementen begünstigen die 
geforderte Montagesicherheit mit definiertem Montagefenster für die zu erreichende vorspannkraft. damit 
die Montagesicherheit auch bei einer erneuten Montage von austauschkomponenten gewährt bleibt, sind 
neuwertige beschichtete Schraubenelemente vorzusehen.

Abbildung 3 erwartete Schrauben-vorspannung 

Erwartete Schrauben-Vorspannung [kN]

Montage/Wartung/Betriebseinsatz

Vertrauensbereich
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KÖNNEN SCHRAUBEN WIEDERVERWENDET WERDEN?

die Lösung: gleitlacke/anti-Friction coatings 

die tribologische trockenbeschichtung ist eine 
Systemlösung für mechanisch belastete Befesti-
gungselemente (Schrauben, Muttern, Scheiben). 
die Beschichtung ist ein nicht elektrolytisch aufge-
brachter, dünnschichtiger Überzug mit integrierten 
Schmiereigenschaften und einem zusätzlichen 
Korrosionsschutz. die Beschichtung besteht aus 
einer Komposition mit Fluorpolymeren und organ-
ischen Festschmierstoffteilchen, die in spezifisch 
ausgewählten Kunstharz- und Lösungsmitteln 
dispergiert sind. die sogenannte aF-Beschichtung 
(anti-Friction coating) bildet einen glatten Film,  
der alle unebenheiten der oberfläche ausgleicht 
und dadurch die reibung selbst bei extremen 
Belastungen und arbeitsbedingungen optimiert. 
das Kunstharz wiederum gewährt einen verbesser-
ten Korrosionsschutz.

Vorteile einer tribologischen
Trockenbeschichtung
 § hervorragende reibwerte mit kleiner Streuung 
als grundlage für jede Schraubverbin dung

 § Saubere und umweltschonende Beschichtung 
mit einem einfachen handling

 § hohe Montagesicherheit in herstellung und 
Wartung

 § Wirtschaftliche Montage, demontage mit 
reduktion der Prozesskosten bei einer ganz- 
heitlichen aufwandbetrachtung

Korrosionsschutz – visueller Zustand
oberflächenüberzüge auf verbindungselementen 
haben sowohl eine Schutzfunktion als auch eine 
spezifische tribologische oberflächeneigenschaft. 
Meist werden durch zusätzli che topcoats aus einer 
Komposition mit Fluorpolymeren (z.B. PtFe) die 
gleiteigenschaf ten verbessert und ermöglichen 
eine erhöhung der Montagevorspannung bei der 
erstmontage.

im neuzustand können verbindungselemente 
mit definierten oberflächenüberzügen eine 
reproduzierbare vorspannung und Schutzwirkung 
ermöglichen. die Praxis belegt in der regel eine 
genügend genaue Wiederholgenauigkeit für max. 5 
Werksmontagen. die jeweilige akzep tanz für eine 
zulässige Streuung (abweichung der Montagevor-
spannung) ist von der Schraubenauslegung und 
dem einsatzzweck der verbindung abhängig.

Wenn nun Schraubenverbindungen bereits im 
einsatz sind und die Betriebsbedingungen auf 
die oberflächen einwirken, verändern sich die 
tribologischen Bedingungen. Mit zunehmenden 
Wiederholmontagen und steigender Betriebsein-
satzzeit ist mit einer reduktion des Korrosions-
schutzes zu rechnen und damit auch mit einer 
veränderung der reibwerte. Man spricht in der 
Praxis auch von einer Funktionsminderung über 
der Zeit, die mit unseren umgebungsbedingungen 
im industriellen Bereich begründet werden kann. 
So kann der oberflächenüberzug durch aggressive 
Medien vorzeitig angegriffen werden und/oder er 
wird durch chemische vorgänge abgebaut. diese 
Spuren können visuell festgestellt werden (rotrost) 
und führen je nach Beurteilungsstandpunkt zu 
spezifischen interpretationen. die aspekte an ein 
design oder aussehen können schon während 
der gewährleistungsphase zu reklamationen 
führen, wenn der Schutzgrad schneller als erwartet 
verloren geht.

Fazit
da die oberflächenüberzüge im Betriebseinsatz 
einem Funktionsabbau unterworfen sind, sind 
die Farbgebung, das aussehen und je nach 
eingesetztem Schraubenwerkstoff das restrisiko 
eines versagens ein anlass für den austausch. 
eine geplante Beobachtung und wiederkehrende 
Kontrolle (Beurteilung) für sicherheitsrelevante 
Schraubenverbindungen ist zu empfehlen. 
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Speziell bei anlagen für die versorgung und den 
transport (energieerzeugung, verkehrsmittel) steht 
die versorgungssicherheit oder die verfügbarkeit 
der Maschinen und anlagen im vordergrund. damit 
ist analog der Montage mit gesicherten vorspann-
kräften die einfache demontage für eine effiziente 
Wartungsarbeit wichtig. Lassen sich zum Beispiel 
Schraubverbindungen aus nichtrostenden Stählen 
nicht mehr lösen, spricht man vom “Fressen“ der 
verbindung – auch Kaltverschweissung genannt. 
ursache des “Fressens“: Wenn gemeinsame Be- 
rührungsflächen einer verbindung (gewindeflanken) 
in den grenzfall der haft-reibung gelangen, 
entsteht ein mechanischer Widerstand (zu hohe 
reibung), der eine Bewegung der aufeinander- 
liegenden teilen verhindert.

Mehrere Faktoren begünstigen das 
fressen
 § Überbeanspruchung: zu hohe verspannung, zu 
hohes anziehmoment führen zur plasti schen 
verformung im gewinde

 § hohe Montagedrehzahlen: Montage mit 
pneumatischen Schlagschraubern

 § hohe oberflächen-rauheit: unsauber 
geschnittene gewinde/riefen

 § verunreinigungen: z.B. Späne, Schmutzpartikel, 
Sand im gewinde

 § Formfehler: z.B. Steigungsversatz, 
toleranzabweichungen im gewinde

 § Montageprozess unter zusätzlicher druck- oder 
Zugbelastung: Zusammenziehen nicht dichtender 
Flansche mit weichem dichtungsmaterial

 § Montage von Muttern mit Sicherungssystem: 
Klemmmuttern oder Muttern mit Polyamideinlage 
erzeugen meist eine koaxiale auslenkung mit 
daraus folgendem par tiellem Flankendruck im 
gewinde

Fazit
es ist davon auszugehen, dass der Konstrukteur die 
auslegung der verbindung unter den aspekten der 
relevanten Betriebsphasen erstellt hat. der nach-
weis der notwendigen Sicherheit der erzeugnisse 
mit dem aufrechterhalten der Funktionen und der 
Berücksichtigung allfälliger Wartungsarbeiten  
ist dabei ein Bestandteil der Betriebsanleitung.  
die ersatz- und austauschteile (auch Schrauben- 
elemente) sind zu spezifizieren und deren austausch 
mit der Montage/demontage zu beschreiben 
(Montageanleitung).

um eine Kaltverschweissung zu verhindern und 
eine ordnungsgemässe Montage zu gewährleisten, 
ist die definition der oberflächenbeschichtung 
und des Schmierzustandes entscheidend. der 
austausch der Schraubenelemente mit deren 
Schmierung ist daher dringend zu empfehlen.  
eine fachgerechte Montage setzt daher in der 
Praxis neuwertige verbindungselemente mit 
definierten Montagevorgaben voraus.

KÖNNEN SCHRAUBEN WIEDERVERWENDET WERDEN?

Qualität der oberflächenbehandlung – 
demontagefähigkeit

der vorgesehene oberflächenüberzug und/oder  
die weitere Beschichtung (topcoats) optimieren  
meist eine spezifische Funktion. neben den Schutz- 
eigenschaften, dem reibverhalten und dem design- 
anspruch kann auch anlässlich einer Wartung die 
demontage im Fokus stehen.
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eine industrielle Fertigung und Montage basiert 
meist auf einem Qualitätsmanagement nach der 
internationalen norm iSo 9001. Für die Sicherheit 
der verbindungstechnik ist eine entsprechende 
Prüfplanung sowohl für die herstellung, die 
Montage, als auch für den Betriebseinsatz vor-
zusehen. obwohl jedes verbindungselement alle 
anforderungen der entsprechenden Produktnorm 
oder Spezifikation erfüllen sollte, ist dies in der 
Massenferti gung nicht immer möglich. im Sinne 
der iSo 3269 ist darum festzuhalten, dass eine so 
durchgeführte Qualitätsprüfung nicht mit Sicherheit 
nachweisen kann, dass keine fehler haften teile im 
herstellungslos vorhanden sind.

Meist sind die ursachen für Störungen in herstel-
lung, Betrieb, Wartung und instandsetzung eine 
Kombination von auslösenden Faktoren. dabei 
zeigt die erfahrung vor allem eine abhängigkeit der 
spezifizierten Schraubenelementen, der Bauteil-
paarung und der einge setzten Montageverfahren. 
die Kenntnis der verschiedenen verschraubungs- 
parameter und Fachkenntnisse in Konstruktion und 
Montage sind dabei eine voraussetzung für die 
Sicherheit der verbindung.

Fazit
die Funktionserfüllung der Schraubenelemente 
geht dabei vor der „Schönheit“ der verbindungsele-
mente. oberflächenfehler im Sinne der iSo 6157-1 
und iSo 6157-2 sind dabei jeweils zu beurteilen. 
der einsatz der verbindungselemente ist unter den 
festgestellten umständen entsprechend freizuge-
ben. eine Wiederverwendung von gebrauchten 
Schraubenelementen muss daher analog von neu 
produzierten jeweils für den Wiedereinbau neu 
beurteilt und verantwortet werden. die verbindlich-
keit einer Freigabe liegt demnach beim inverkeh-
rbringer oder in analoger Weise beim zuständigen 
Wartungsbetrieb für die umsetzung von austausch- 
arbeiten.

aus den genannten Bedingungen ist die verwend-
ung von neuwertigen verbindungselementen im 
Sinne der ursprünglichen Spezifikation klar zu 
empfehlen.

KÖNNEN SCHRAUBEN WIEDERVERWENDET WERDEN?

dauerhaltbarkeit – oberflächen- 
beschädigungen 

hochbeanspruchte verbindungen setzen eine  
entsprechende vorspannung im Schraubensystem  
während des Betriebs voraus. Sowohl mögliche  
Setzerscheinungen als auch dynamische Bean- 
spruchungsverhältnisse können die dauerhaltbarkeit 
beeinflussen. Weiter ist der oberflächenzustand der 
dynamisch belasteten Schraubenelemente von aus- 
schlaggebender Bedeutung. So sind oberflächen- 
beschädigungen durch die herstellung oder durch 
äussere Betriebseinflüsse zu vermeiden.
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die ansprüche an ein wirtschaftliches Produzieren 
wachsen. es gilt unter ungünstigen Marktauflagen  
und kürzer werdenden entwicklungszeiten 
konkurrenzfähig zu bleiben. Zusätzliche ökolo-
gische aspekte prägen das künftige Montieren 
von verbindungslösungen. Mit einem schlanken 
ressourceneinsatz und daher tieferen Produktions- 
kosten gilt es den Kundennutzen zu maximieren.

die Kundenzufriedenheit kann weiter gefördert 
werden, wenn alle Qualitätsforderungen auch 
wirklich eingehalten werden. es kann vorkommen, 
dass dazu auch der Kunde ge wisse verpflichtungen 
einzugehen hat.

trotz der meist umfangreichen dokumentationen 
und nachweisen kann es zu Kundenreklamationen 
kommen. die unzufriedenheit kann sich nun auf 
die vertriebsleistung, die Logistikleistung, die 
Zusammenarbeit / Kommunikation oder auf die 
Produktqualität beziehen. die Praxis zeigt, dass 
meist eine Kombination von ursachen zu einer 
nicht akzeptier ten abweichung führen. So sind die 
Bauteilgestaltung, das Montageverfahren und die 
Schraubenauslegung mit den einsatzbedingungen 
wichtige voraussetzungen für eine bestimmungs-
gemässe anwendung.

 

eine Montageprozessfähigkeit ist demnach eine 
wichtige voraussetzung, um die Montagedurchlauf-
zeit klein zu halten. Qualitätsabweichungen oder 
gar fehlende teile führen in der Montagepraxis oft 
zu ungeplanten Stillständen. dies gilt es mittels 
den richtigen verschraubungselementen und den 
entsprechenden Montagevorgaben zu verhindern. 
eine hohe Prozessfähigkeit heisst demnach die 
entscheide gemäss den erwartungen richtig 
umsetzen zu können.

Fazit
eine wirtschaftliche Montage beruht auf ein-
fachen Montageprozessen mit den richtigen 
Montagemitteln. die Schraubenelemente mit ihren 
tribologischen eigenschaften setzen dabei wichtige 
Parameter für das erreichen der geforderten Mon-
tagevorspannung. im Sinne der Lean-grundsätze 
sind die wertschöpfenden Schritte zu verbessern 
und nicht wertschöpfende tätigkeiten wie z.B. das 
„nass-Schmieren“ durch tribologische trocken- 
beschichtungen zu ersetzen.

die ausgangslage für den Monteur ist daher 
eine neuwertige Schraube mit der spezifizierter 
oberflächenbehandlung und ggf. einem „topcoat“ 
für den entsprechenden Schmierzustand. eine 
gebrauchte Schraube mit den betrieblichen 
umwelteinwirkungen hat nicht mehr den aus-
gangszustand anlässlich der ersten Werksmontage 
und muss daher ersetzt werden.

Sicherheitsbestimmende verbindungen sind daher 
immer mit neuwertigen Schraubenelementen zu 
versehen und ggf. mittels ihrer etikettenzuord-
nung zu dokumentieren (rückverfolgung zum 
ursprünglichen herstellungslos).

KÖNNEN SCHRAUBEN WIEDERVERWENDET WERDEN?

Wirtschaftliche Produktion –
Montageaufwand
 

Mensch MethodeMaschine

Material ManagementMilieu

AbweichungAuslösender Faktor
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Wenn Sie noch Fragen zum thema 
Wiederverwendbarkeit von Schraubenverbindungen 

haben, können Sie sich jederzeit direkt an uns wenden. 
Wir sind ihnen gerne behilflich. Kontaktieren Sie uns 

unter: www.bossard.com.


