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DIE RICHTIGE WAHL DER VERBINDUNGSELEMENTE IN DER DESIGNPHASE

Vorwort
 
Das Whitepaper «Die richtige Wahl der Verbindungsele-
mente in der Designphase» richtet sich hauptsächlich an  
Konstrukteur:innen im Maschinenbau, die in der Produkte- 
entwicklung tätig sind. Ziel ist es, wertvolle Einblicke zu 
vermitteln und Orientierungshilfen für Verantwortliche 
aus den verschiedensten Branchen zu geben – von Hoch-
schulabsolvent:innen bis zu erfahrenen Fachleuten.

Jedes hier behandelte Thema, egal ob Anforde-
rungen an die Funktion der Verbindungselemente 
oder deren Eigenschaften, könnte leicht ein eigenes 
Kapitel eines Fachbuches füllen. Dieses Whitepaper 
kann daher nur einen kompakten Überblick über 
dieses Thema bieten.

Konstrukteur:innen, die in der Produktentwicklung 
mit Verbindungselementen konfrontiert werden, 
verwenden oft frühere Entwürfe oder ähnliche 
Produkte als Referenz. Hat das Referenzprodukt 
jedoch bereits zahlreiche Änderungen und Anpas-
sungen durchlaufen, ist die Auslegung der Verbin-
dung möglicherweise nicht mehr zutreffend oder 
zeitgemäss. Daher empfiehlt es sich, die Entwick-
lungsanforderungen regelmässig neu zu bewerten. 

Wer sich dabei nur auf Lösungen verlässt, die sich in 
ähnlichen, bestehenden Produkten finden lassen, 
übersieht möglicherweise wichtige Faktoren, die 
dort nicht berücksichtigt wurden.

Lösbare Verbindungselemente wie Schrauben und 
Muttern sollen in erster Linie die Montage und 
Wartung vereinfachen. Ansonsten können auch 
alternative Fügemethoden wie Kleben, Löten oder 
Schweißen geeignet sein.

In diesem Whitepaper möchten wir uns mit den 
Verfahren der Produktentwicklung als auch mit 
dem Entscheidungsprozess bei der Auswahl von 
Verbindungselementen befassen. Ziel ist es, die 
Produktivität zu steigern und gleichzeitig die damit 
verbundenen Risiken zu minimieren.
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DIE RICHTIGE WAHL DER VERBINDUNGSELEMENTE IN DER DESIGNPHASE

Die Aufgabenstellung 

Bei der Auswahl der richtigen Verbindungselemente kommt 
es auf eine sorgfältig ausgearbeitete Strategie an, die unter-
schiedliche Aspekte berücksichtigt. Um die Qualität und Effi-
zienz der Konstruktion zu gewährleisten und darüber hinaus 
Einsparungen bei deren Herstellungs- und Prozesskosten zu 
ermöglichen, ist es wichtig, bereits von Anfang an sinnvolle 
Entscheidungen zu treffen.

Die Produktpalette, in der lösbare Verbindungs-
elemente zum Einsatz kommen, reicht heute von 
Einwegprodukten bis hin zu Maschinen, die täglich 
instandgehalten werden müssen. Ein Spielzeug 
zum Beispiel dient oft dem Zweck, um eine Zeit lang 
Freude zu bereiten und dann entsorgt zu werden, ohne 
dass man sich hier strategisch viele Gedanken ma-
chen müsste. Im Gegensatz dazu muss ein Flugzeug, 
also ein Transportmittel, das Tausende von Passagie-
re von A nach B bringt, jedes Mal vor dem Start von 
Bodenpersonal und Crew gründlich überprüft und in 
festen Abständen gewartet werden.

Verbindungselementen wird oft keine Beachtung 
mehr geschenkt, sobald die wichtigsten Konstruk-
tionsmerkmale festgelegt sind. Daraus können sich 
z. B. Einschränkungen hinsichtlich des verfügbaren 
Platzes ergeben, was den Bedarf an nicht standard-
mäßigen Befestigungselementen zur Folge hat, die 
in der Branche oft als «Sonderteile» bzw. «Zeich-
nungsteile» bezeichnet werden. Finden Spezifikatio-
nen von Verbindungselementen keine angemessene 
Beachtung, kann dies dazu führen, dass nach der 
Produktionsfreigabe eines neuen Produkts der Nutzen 
gering ist und Änderungswünsche mit hohen Kosten 
verbunden sind.

Die primäre Funktion von Produkten 
sicherstellen

Für die  zuständigen Produktentwickler:innen gilt 
es in erster Linie sicherzustellen, dass das Produkt 
seine primären Funktionen erfüllt und – in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Produktmanagement – auch 
den Anforderungen des Marktes entspricht. Werden 
für die Montage Verbindungselemente benötigt, 
ist es wichtig, die grundlegenden Eigenschaften 
dieser Verbindungselemente zu berücksichtigen. Die 
nachfolgend genannten Informationen über die zu 
entwickelnden Produkte bieten in der Regel eine gute 
Ausgangsbasis:

	– Materialtyp (z. B. Stahl, Aluminium, Verbund- 
werkstoff usw.)

	– Materialarchitektur (z. B. Wabenstruktur,  
Sandwich usw.)

	– Größe

Im nächsten Schritt ist es wichtig, die Angaben zu 
den notwendigen Verbindungselementen zu präzi-
sieren. Dabei sollte die endgültige Verwendung des 
Produkts berücksichtigt werden und Kriterien, wie 
z. B. die Anforderungen an die Oberflächenbeschaf-
fenheit oder die Sicherheitsrelevanz der Verbindung. 
Daraus ergibt sich folgendes:

	– Festigkeit des Verbindungselements
	– Verbindungselementtyp
	– Material- und Korrosionsmanagement
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Abb. 1: Sechskantschraube (DIN 933 M10 x 50 mm), Festigkeitsklasse 8.8, 
verzinkt blau-passiviert

Abbildung 1 zeigt eine hinreichend detaillierte Be-
schreibung eines Verbindungselements, die für den  
Lieferanten eindeutig ist und die Einkaufsabteilung 
für Beschaffungszwecke verwenden kann. Diese 
grafische Darstellung gibt einen umfassenden 
Überblick über eine Sechskantschraube. Ein weit 
verbreiteter Irrtum beim Verweis auf Industrie-
normen wie hier die DIN 933 ist, dass sie eine voll-
ständige Beschreibung der Anforderungen an Ver-
bindungselemente enthält. So beschreibt die DIN 
933 zwar, wie das Verbindungselement im Allge-
meinen aussieht, über seine Festigkeit oder seine 
Beschichtung wird jedoch nichts ausgesagt.

Material:  
Stahl

Festigkeit: 
8.8

Oberfläche:  
verzinkt  

blau-passiviert

Länge 50 mmSchraubenkopftyp 
Sechskant

Weitere Überlegungen

In vielen Fällen sind für folgende Punkte noch 
zusätzliche Vorgaben notwendig:

	– Beschichtung
	– Festigkeitsklassen/-eigenschaften
	– Gesetzliche Vorschriften wie die Richtlinien 
RoHS, REACH und WEEE

	– Serienfertigung
	– Einfache Wartung
	– Sicherheit und Risiken (z. B. Lockerung)
	– Nachhaltigkeitsaspekte
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Tools zur Unterstützung – CAD-Suite von Bossard und technischer Teil (T-Teil)

Standardmäßige Produktinformationen und Zeichnungen stehen in Katalogen zur Verfügung. Darüber hinaus 
stellt Bossard dort umfangreiche technische Details bereit und sämtliche Verbindungselemente sind mit klar-
en technischen Informationen versehen. Im technischen Teil (T-Teil) hebt Bossard relevante Industrienormen, 
Anforderungen und Anwendungsinformationen hervor.

Die CAD-Suite ist ein Online-Tool mit umfassender Funktionalität. Die Abbildungen unten zeigen als Beispiel 
eine Innensechskantschraube BN 1392 mit einem Flansch M8 x 30 mm, 12.9 aus Stahl, brüniert, geölt.

Abb. 2: Vorschau, die vergrössert werden kann

Abb. 4: Darstellung in 2D, z. B. drei Ansichten mit isometrischer 
Zeichnung im Rahmen (DIN)

Abb. 5: Bemassung (z. B. Vorderansicht)

Download CAD Download PDF datasheetPreview

3D 2DDimension

Abb. 3: Messfunktionen
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Schrauben, Festigkeitsklassen 4.6 bis 12.9/ 12.9  

Mechanische und physikalische Eigenschaften von Schrauben

nach ISO 898, Teil 1

Die mechanischen Eigenschaften von Schrauben gelten in der Regel für Prüfungen bei Raumtemperatur.

Nr. Mechanische oder physikalische Eigenschaft
Festigkeitsklasse

4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8
9.8 10.9 12.9/

12.9

d ≤ 16 d > 16 d ≤ 16

mm a mm b mm

1 Zugfestigkeit, R m,  MPa, [N/mm 2]
Nennwertc 400 400 500 500 600 800 800 900 1000 1200

min. 400 420 500 520 600 800 830 900 1040 1220

2 Untere Streckgrenze, R eL
d,  MPa, [N/mm 2]

Nennwertc 240 – 300 – – – – – – –

min. 240 – 300 – – – – – – –

3 0,2  %-Dehngrenze, R p0,2
,  MPa, [N/mm 2]

Nennwertc – – – – – 640 640 720 900 1080

min. – – – – – 640 660 720 940 1100

4 0,0048 d Dehngrenze für  

ganze Schrauben R pf
,  MPa, [N/mm 2]

Nennwertc – 320 – 400 480 – – – – –

min. – 340 e – 420 e 480 e – – – – –

5 Spannung unter Prüfkraft, S p
f, MPa, [N/mm 2] Nennwert 225 310 280 380 440 580 600 650 830 970

Prü�estigkeits-  

Verhältnis 

S p, nom
/R eL min

 oder
0,94 0,91 0,93 0,90 0,92 0,91 0,91 0,90 0,88 0,88

S p, nom
/R p0,2 min

 oder

S p, nom
/R pf min

6 Prozentuale Bruchdehnung einer

abgedrehten Probe, A, %

min. 22 – 20 – – 12 12 10 9 8

7 Prozentuale Brucheinschnürung einer  

abgedrehten Probe, Z, %

min. – – – – – 52 52 48 48 44

8 Bruchverlängerung einer ganzen Schraube, A f

(siehe auch ISO 898-1 Anhang C)

min. – 0,24 – 0,22 0,20 – – – – –

9 Kopfschlagzähigkeit

Kein Bruch

10 Vickershärte, HV

F ≥ 98 N

min. 120 130 155 160 190 250 255 290 320 385

max. 220 g 220 g 220 g 220 g 250 320 335 360 380 435

11 Brinellhärte, HBW

F = 30 D 2

min. 114 124 147 152 181 238 242 276 304 366

max. 209 g 209 g 209 g 209 g 238 304 318 342 361 414

12 Rockwellhärte, HRB

min. 67 71 79 82 89 – – – – –

max. 95,0 g 95,0 g 95,0 g 95,0 g 99,5 – – – – –

Rockwellhärte, HRC

min. – – – – – 22 23 28 32 39

max. – – – – – 32 34 37 39 44

13 Ober�ächenhärte, HV 0,3

max. – – – – – h
h

h h, i h, j

14 Höhe der nichtentkohlten Gewindezone,

E, mm

min. – – – – –
1/2 H 1

1/2 H 1
1/2 H 1

2/3 H 1
3/4 H 1

Tiefe der Auskohlung im Gewinde G, mm
max. – – – – – 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015

15 Härteabfall nach Wiederanlassen (Härten), HV max. – – – – – 20 20 20 20 20

16 Bruchdrehmoment, M B Nm
min. – – – – – nach ISO 898-7

17 Kerbschlagarbeit K vk, l , J

min. – – 27 – – 27 27 27 27 m

18 Ober�ächenzustand nach

ISO 6157-1 n

ISO  
6157-3

a Werte gelten nicht für Stahlbauschrauben.

b Für Stahlbauschrauben d ≥ M12.

c Nennwerte sind nur für das Bezeichnungssystem der Festigkeitsklassen festgelegt. Siehe Abschnitt 5.

d Falls die untere Streckgrenze R eL nicht bestimmt werden kann, ist die Ermittlung der 0,2  %-Dehngrenze R p0,2  
zulässig.

e  Für die Festigkeitsklassen 4.8, 5.8 und 6.8 werden die Werte für R pf min untersucht. Die aktuellen Werte sind nur zur Berechnung des Prüfspannungsverhält -

nisses angegeben. Sie sind keine Prüfwerte.

f Prüfkräfte sind in den Tabellen F.006 festgelegt.

g Die am Ende einer Schraube bestimmte Härte darf maximal 250 HV, 238 HB oder 99,5 HRB betragen.

h  
als auch die Kernhärte mit HV 0,3 ermittelt werden.

i 
j 
k Die Werte werden bei einer Prüftemperatur von –  20 °C bestimmt.

l Gilt für d ≥ 16 mm.

m Werte für K V werden untersucht.

n Anstatt ISO 6157-1 darf ISO 6157-3 nach Vereinbarung zwischen Hersteller und Kunde gelten.

www.bossard.com
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zahl 
µK  =

 µG

Maximale Vorspannkraft F M max [kN]

Maximales Anziehdrehmoment M A max [Nm]

U
m

re
ch

-

nu
ng

sf
ak

to
r X

Festigkeitsklassen nach ISO 898/1

Festigkeitsklassen nach ISO 898/1

3.6 4.6 5.6/4.8 6.8 8.8 10.9 12.9 3.6 4.6 5.6/4.8 6.8 8.8 10.9 12.9

M4 0,08 1,3 1,74 2,17 3,48 4,6 6,8 8,0 0,63 0,84 1,05 1,68 2,3 3,3 3,9 0,50

0,10 1,26 1,68 2,10 3,36 4,5 6,7 7,8 0,73 0,97 1,21 1,94 2,6 3,9 4,5 0,58

0,12 1,22 1,63 2,04 3,26 4,4 6,5 7,6 0,82 1,09 1,37 2,19 3,0 4,6 5,1 0,67

0,14 1,19 1,58 1,98 3,17 4,3 6,3 7,4 0,91 1,21 1,51 2,42 3,3 4,8 5,6 0,76

M5 0,08 2,12 2,83 3,54 5,67 7,6 11,1 13,0 1,2 1,65 2,06 3,3 4,4 6,5 7,6 0,58

0,10 2,06 2,74 3,43 5,48 7,4 10,8 12,7 1,4 1,9 2,4 3,8 5,2 7,6 8,9 0,70

0,12 2,00 2,67 3,33 5,33 7,2 10,6 12,4 1,6 2,2 2,7 4,3 5,9 8,6 10,0 0,81

0,14 1,94 2,59 3,23 5,18 7,0 10,3 12,0 1,8 2,4 3,0 4,8 6,5 9,5 11,2 0,93

M6 0,08 3,00 4,01 5,01 8,02 10,7 15,7 18,4 2,1 2,8 3,6 5,7 7,7 11,3 13,2 0,72

0,10 2,90 3,87 4,84 7,74 10,4 15,3 17,9 2,5 3,3 4,1 6,6 9,0 13,2 15,4 0,86

0,12 2,82 3,76 4,71 7,53 10,2 14,9 17,5 2,8 3,7 4,7 7,5 10,1 14,9 17,4 0,99

0,14 2,74 3,65 4,57 7,31 9,9 14,5 17,0 3,1 4,1 5,2 8,3 11,3 16,5 19,3 1,14

M8 0,08 5,4 7,3 9,1 14,6 19,5 28,7 33,6 5,2 6,9 8,6 13,8 18,5 27,2 31,8 0,95

0,10 5,3 7,1 8,8 14,2 19,1 28,0 32,8 6,0 8,0 10,0 16,1 21,6 31,8 37,2 1,13

0,12 5,15 6,9 8,6 13,8 18,6 27,3 32,0 6,8 9,1 11,3 18,2 24,6 36,1 42,2 1,32

0,14 5,0 6,7 8,3 13,4 18,1 26,6 31,1 7,5 10,1 12,6 20,1 27,3 40,1 46,9 1,51

Auslegung, Konstruktion, Montage

Vorspannkräfte und Anziehdrehmomente

Angaben in Anlehnung an VDI 2230, Ausgabe 2015: Maximale 

zulässige Anziehdrehmomente und resultierende maximale 

Vorspannkräfte für Sechskantschrauben ISO 4014 – 4018, Innen -

sechskantschrauben ISO 4762 und für Schrauben mit analogen 

Kop�estigkeiten und Kopfau�age�ächen der Fes tigkeitsklassen 

3.6 bis 12.9 bei einer 90  %-igen Ausnutzung der Streckgren -

ze R eL /0,2  %-Dehngrenze R p0,2 . Bohrungen nach ISO 273-mittel.

Richtwerte für metrisches Regelgewinde VDI  2230

Die Tabelle zeigt zulässige Maximalwerte und enthält keine wei -

teren Sicherheitsfaktoren. Sie setzt die Kenntnis der einschlägi -

gen Richtlinien und Auslegungskriterien voraus.

G
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Rei -
bungs-
zahl 
µK  =

 µG

Maximale Vorspannkraft F M max [N]

Maximales Anziehdrehmoment M A max [Ncm]

U
m

dr
eh

un
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-
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kt

or
 X

Festigkeitsklassen nach ISO 898/1

Festigkeitsklassen nach ISO 898/1

3.6 4.6 5.6/4.8 6.8 8.8 10.9 12.9 3.6 4.6 5.6/4.8 6.8 8.8 10.9 12.9

M1,6 0,10 176 235 294 470 627 882 1058 4,2 5,7 7,1 11,3 15,1 21,2 25,5 0,024

0,12 171 228 285 455 607 854 1025 4,7 6,3 7,9 12,6 16,9 23,7 28,5 0,028

0,14 165 220 275 441 588 826 992 5,2 6,9 8,7 13,9 18,5 26 31,2 0,032

M2 0,10 292 390 487 779 1039 1461 1754 9 11,9 14,9 23,8 31,7 44,5 53,5 0,031

0,12 283 378 472 756 1008 1417 1701 10 13,3 16,7 26,7 35,6 50 60 0,035

0,14 274 366 457 732 976 1373 1647 11 14,7 18,4 29,4 39,2 55 66 0,040

M2,5 0,10 485 647 809 1294 1725 2426 2911 18 24 30 49 65 91 109 0,037

0,12 471 628 785 1257 1676 2356 2828 21 27 34 55 73 103 123 0,044

0,14 457 609 762 1219 1625 2285 2742 23 30 38 60 81 113 136 0,050

M3 0,10 726 968 1210 1936 2582 3631 4357 32 42 53 84 112 158 190 0,044

0,12 706 941 1177 1883 2510 3530 4236 36 48 60 95 127 179 214 0,051

0,14 685 914 1142 1827 2436 3426 4111 40 53 66 105 141 198 237 0,058

 Richtwerte Tabellen F.0 53 und F.054

Die Richtwerte sind etwas höher als in d er früheren Version  

VDI 2230, Ausgabe 1986, da unter Beachtung bislang nicht 

genutzter Reserven die Schraubenfestigkeit durch eine höhere 

Montage-Vorspannkraft besser ausgenutzt wird.

Nachweisrechnung notwendig! VDI 2230, Ausgabe 2015

 Anziehdrehmoment Tabellen F.0 53 und F.054

Mit MA = F M · X kann das Anziehdrehm oment zu jeder anderen 

Vorspannkraft errechnet werden. 

www.bossard.com
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Werksto�gruppe

F1

Stahlsorte

Schrauben, Muttern Typ 1

Ferritisch

Austenitisch

A31)
A22)

A1

Niedrige Muttern

Festigkeitsklassen

Gewindestifte, Bolzen

Blechschrauben

weich kaltver-
festigt

hoch-
fest

weich kaltver-
festigt

A8

weich kaltver-
festigt

hoch-
fest

weich kaltver-
festigt

hochfest

A42) A51)

Martensitisch
Duplex (Austenitisch-ferritisch)

C3
C4

C1

weich vergütet weich vergütet vergütet

D8D6D4D2

weich kaltver-
festigt

hoch-
fest

Werksto�gruppe

Stahlsorte

Schrauben, Muttern Typ 1

Niedrige Muttern

Festigkeitsklassen

Gewindestifte, Bolzen

Blechschrauben

1) Stabilisiert gegen interkristalline Korrosion durch Zusätze von Titan oder evtl. Niob, Tantal.

2)

 %) kann zusätzlich mit «L» gekennzeichnet werden, z.B. A4L-80.

Rost- und säurebeständige Verbindungselemente

ISO-Stahlgruppen-Bezeichnung 

nach ISO 3506

www.bossard.com
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Die Bezeichnung der Stahlsorte besteht aus folgenden Buchstaben:

– A  für austenitischen Stahl

– C  für martensitischen Stahl

– F  für ferritischen Stahl

– D für Duplex Stahl

Beispiel:  A2-70  Austenitischer Stahl, Stahlsorte A2, kaltverfestigt, 

  Zugfestigkeit min. 700 N/mm 2

 A8-100  Austenitischer Stahl, Stahlsorte A8, kaltverfestigt, 

  Zugfestigkeit min. 1000 N/mm 2

 C4-70  Martensitischer Stahl, Stahlsorte C4 vergütet, 

  Zugfestigkeit min. 700 N/mm 2

 
  bei Schrauben bzw. 1/10 der Prüfspannung bei Muttern angibt.

Vickershärte angegeben. Der Buchstabe H verweist dabei auf die Härte.

Bezeichnungsbeispiel für eine Mindesthärte von 250 HV: A4 25 H, austenitischer Stahl, kaltverfestigt

Die Bezeichnung durch eine Buchstaben-Zahlen-Kombination bedeutet Folgendes:

A  =  Austenitischer Chrom-Nickel-Stahl

Kurzzeichen der chemischen Zusammensetzung:

1 =  Automatenstahl mit Schwefelzusatz

2 =  Kaltstauchstahl mit Chrom und Nickel legiert

3 =  Kaltstauchstahl mit Chrom und Nickel legiert, stabilisiert mit Ti, Nb, Ta

4 =  Kaltstauchstahl mit Chrom, Nickel und Molybdän legiert

5 =   Kaltstauchstahl mit Chrom, Nickel und Molybdän legiert, stabilisiert mit Ti, Nb, Ta

8 =   Kaltstauchstahl mit hohen Gehalt an Chrom, Nickel und Molybdän

Kurzzeichen der Festigkeitsklasse  

für Schrauben und Muttern:

50  =  1/10 der Zugfestigkeit (min. 500 N/mm 2)

70  =  1/10 der Zugfestigkeit (min. 700 N/mm 2)

80  =  1/10 der Zugfestigkeit (min. 800 N/mm 2)

100  =  1/10 der Zugfestigkeit (min. 1000 N/mm 2)

Schrauben mit reduzierter Belastbarkeit aufgrund der Kopf- oder Schaftgestaltung die einem Zugversuch unterzogen werden 

 können, sind neu mit der Festigkeitsklasse durch die ergänzende Zahl 0 zu kennzeichnen. Zum Beispiel 050, 070, 080, 0100.

Austenitischer Stahl, Stahlsorte A1, A2, A3, A4, A5 und A8, 

mit hohen Anteilen an Chrom und Nickel, der nicht durch eine 

Wärmebehandlung gehärtet werden kann, und der eine ausge -

zeichnete Korrosionsbeständigkeit, eine gute Duktilität aufweist 

und gewöhnlich nur gering magnetisierbar ist.

Ferritischer Stahl, Stahlsorte F1, der weniger als 0,1  % 

 % Chrom enthält, der 

nicht durch eine Wärmebehandlung gehärtet werden kann und 

der deutlich magnetisierbar ist. Wenn eine geringere Korrosions -

beständigkeit als die der austenitische Sorten A2 oder A3 für die 

geplante Anwendung geeignet ist, kann die Edelstahlsorte F1 

einen guten wirtschaftlichen Kompromiss darstellen

Martensitischer Stahl, Stahlsorte C1, C3, C4, mit hohen An-

teilen an Chrom, jedoch sehr geringer Anteil an Nickel, der durch 

eine Wärmebehandlung gehärtet werden kann um die Festigkeit 

zu erhöhen, jedoch eine verringerte Duktilität aufweist und der 

deutlich magnetisierbar ist. Martensitische Sorten C1 und C4 

haben eine geringere Korrosionsbeständigkeit als austenitische 

Sorten

Duplex-Stahl, Stahlsorte D2, D4, D6, D8, mit einem Mikroge -

füge mit austenitischen und ferritischen Phasen (typischerweise 

40 % – 60 %) der im Vergleich zu austenitischem Stahl einen 

höheren Anteil an Chrom und einem verringerten Anteil an Nickel 

aufweist, bei hoher Festigkeit und Magnetisierbarkeit. Duplex-

Edelstähle haben eine ausgezeichnete Korrosionsbeständigkeit 

und im Vergleich zu den austenitischen Edelstählen A1 bis A5 

eine wesentlich bessere Beständigkeit gegen Spannungsriss -

korrosion. Hinsichtlich Lochfrass- und Spaltkorrosion hat D2 eine 

mindestens gleichwertige Korrosionsbeständigkeit wie A2, und 

D4 wie A4. D6 hat eine verbesserte Korrosionsbeständigkeit im 

Vergleich zu A4 und D4. D8 hat eine mit A8 vergleichbare Korro -

sionsbeständigkeit.

nach ISO 3506

Rost- und säurebeständige Verbindungselemente

A2 – 70

Niedrige Muttern

025  =  Prü�ast min. 250 N/mm 2

035  =  Prü�ast min. 350 N/mm 2

040  =  Prü�ast min. 400 N/mm 2

050  =  Prü�ast min. 500 N/mm 2

www.bossard.com

Der technische Teil steht ebenfalls online zur Verfügung und bietet Einblicke in die Bereiche Befestigungs-
technik, Elektrotechnik, Bedien- und Steuerelemente sowie Dichtungs- und Durchflussregelungstechnik.

Abb. 6: Mechanische und  
physikalische Eigenschaften  
von Schrauben

Abb. 7: ISO-Stahlgruppen-Bezeichnung  
und Erläuterungen, Verbindungselemente  
aus Edelstahl

Abb. 8: Vorspannung und  
Anzugsdrehmoment, wie in der  
Richtlinie VDI 2230 definiert

Informieren Sie sich 
über unsere praktischen 
Online-Rechner und 
stöbern Sie im 
technischen Teil.
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Die Auswahl von Verbindungselementen ist häufig 
ein iterativer Entscheidungsprozess. Wichtig hier-
bei ist es, dass die Festlegung über die späteren 
Montageprozesse bereits in einer möglichst frühen 
Phase der Entwicklung zu treffen, und nicht an 
deren Ende, wenn beispielsweise das verbleibende 
Platzangebot knapp werden könnte. Die Kenntnis 
der relevanten Fertigungsszenarien, ist eine wich-
tige Voraussetzung, um an dieser Stelle fundierte 
Entscheidungen treffen zu können. Hierzu gehören 
Faktoren wie die Verfügbarkeit von Werkzeugen, 
Kapazitätsengpässe und Kalibrierungsprozesse.

Bestimmte Verbindungselemente, wie sie bei-
spielsweise in elektrisch betriebenen Produkten 
zum Einsatz kommen, sind so gestaltet, dass sie 
vielseitig einsetzbar sind und sowohl den Anfor-
derungen an die Serienfertigung als auch an die 
Wartung gerecht werden. Abbildung 9 zeigt ein typi-
sches Beispiel für ein solches Verbindungselement. 
Die Aussparung für die Montage von Verbindungs- 
elementen ist so konzipiert, dass eine effiziente 
Montage in der Serienfertigung möglich ist, aber 
auch so, dass Wartungs- und Instandhaltungs-
arbeiten durchgeführt werden können, falls das 
passende Werkzeug nicht rechtzeitig verfügbar 
steht. Eine kleine Münze kann in solchen Fällen ein 
einfaches und praktisches Hilfsmittel sein.

Grundregeln der Verschraubung

	– Verbindungselemente müssen hinsichtlich 
Materalgüte und mechanischer Eigenschaften 
immer von gleicher oder höherer Qualität sein 
als die zu verbindenden Teile.

	– Schraubverbindungen dürfen niemals das 
schwächste Glied der Baugruppe sein und ihre 
strukturelle Integrität muss erhalten bleiben.

	– Verbaute Verbindungselemente sollten immer 
überprüfbar sein und im Bedarfsfall ausge- 
wechselt werden können.

Verbindungselemente haben in erster Linie die 
Aufgabe, zwei Teile sicher miteinander zu verbinden 
und bei Bedarf die Wartung zu erleichtern, ohne 
dass diese zu kompliziert wird oder mit zusätzlichen 
Aufwendungen verbunden ist. Daher sollte man ver-
meiden, einfache Standard-Verbindungselemente 
für zusätzliche Aufgaben, wie z. B. der Aufnahme 
von Scherlasten, der Funktion als Positionierhilfe 
oder als Flüssigkeitsöffnung einzusetzen.  

Um solche spezifischen Anforderungen zu erfüllen, 
sind eine Vielzahl designierter Produktlösungen 
verfügbar, die als separate Komponenten oder 
Einheiten betrachtet werden sollten.

Werden die Anforderungen an Verbindungselemente 
in der Entwicklungsphase nicht bedacht oder nicht 
ausreichend berücksichtigt, kann dies zwar 
zunächst einen kleinen Vorteil bringen, häufig sind 
aber auch kostspielige Änderungsanträge die Folge, 
sobald ein neues Produkt in die Serienfertigung  
geht oder sogar bereits auf dem Markt ist. Im Kos-
ten-Nutzen-Diagramm wird dies veranschaulicht. 
Werden bereits bei der Entwicklung umfassende 
Überlegungen angestellt, können unnötige Ände-
rungen und langfristige Kosten vermieden werden. 
Dies gilt auch für Verbindungslösungen. 

Abb. 9: Kreuzschlitzschraube «Freedriv» in H-Form mit 
Schlitz

Abb. 10: Mit fortschreitendem Prozess steigen die 
Änderungskosten und der Nutzen verringert sich.

Änderungskosten Gewinn

Design

Pilotversuch

Produktion

1. 2.
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DIE RICHTIGE WAHL DER VERBINDUNGSELEMENTE IN DER DESIGNPHASE

Verfügbarkeit

Seit Jahrzehnten werden Verbindungselemente in der  
Industrie als technische Lösung eingesetzt. Ein wichtiger  
Aspekt bei der Auswahl von Verbindungselementen ist die  
Verfügbarkeit, die sich sowohl auf die Kosteneffizienz als  
auch auf die allgemeine Produktqualität auswirken kann.

In der Praxis ist es in der Regel sinnvoll, sich 
zunächst nach Standard-Verbindungselementen 
umzusehen. Dieser Ansatz bietet zahlreiche Vorteile: 
sorgfältig dokumentierte Eigenschaften, breite 
Verfügbarkeit, eine Vielzahl von Lieferanten, kurze 
Lieferzeiten und Austauschbarkeit, um nur einige 
Beispiele zu nennen. Natürlich gibt es auch immer 
wieder Fälle, in denen Zeichnungsteile die bessere 
Wahl sind. Praxis und Erfahrung haben jedoch 
gezeigt, dass bei der Verwendung von üblicherweise 
kaltumgeformten Standardteilen gegenüber häufig 
zerspanten Zeichnungsteilen bis zu 70 % an Aus-
gangsmaterial eingespart werden können. Und dabei 
sind noch keine Umweltkosten inbegriffen.

Ein weiterer, oft übersehener, Vorteil bei der Ver-
wendung genormter Verbindungselemente ergibt 
sich im Falle notwendiger technischer Änderungen.  
Häufig spielen Ingenieur:innen die Notwendigkeit 
von Änderungsvermerken für Verbindungselemente 
herunter, da sie es als ein teures Verfahren für eine 
kostengünstige Komponente betrachten. Dennoch 
sind diese Prozesse anzuwenden und die damit ver-
bundenen Kosten sind unabhängig von den Kosten 
der Verbindungslemente zu betrachten. So entsteht 
ein Dilemma, da Ingenieur:innen in der Designphase 
die Auswirkungen von späteren Änderungsvermer-
ken auf ihre Projekte möglicherweise unterschätzen, 
gerade wenn es um scheinbar unbedeutende 
Komponenten wie Verbindungselemente geht. Bei 
der Verwendung genormter Verbindungselemente 
ist stets die aktuelle Normenausgabe gültig, so dass 
dort eingeflossene Änderungen automatisch gelten 
und dafür keine Änderungsvermerke nötig sind.

Die Herausforderungen bei der 
Beschaffung von Verbindungs-
elementen meistern

Verbindungselemente aus einer zuverlässigen Quelle 
zu beziehen, kann herausfordernd sein. Dabei ist 
es nicht immer die beste Lösung, sich allein auf die 
Kosten als pragmatische Messgröße zu verlassen. 
Bei einmaligen Anschaffungen mag das vielleicht 
funktionieren, für wiederkehrende Lieferungen ist 
eine beständige und zuverlässige Quelle jedoch 
unerlässlich.

Entwicklungsingenieur:innen sollten auch bedenken, 
dass sich die Produkte, die beim Prototyping verwen-
det werden, oft von denen unterscheiden, die in der 
Serienfertigung eingesetzt werden. Die Vorlaufzeiten 
für die Beschaffung dieser Serienprodukte können zu 
Abweichungen führen und zusätzliche Werkzeugkos-
ten verursachen.

Zu den Hauptaufgaben von Entwicklungsingeni-
eur:innen gehört es nicht nur funktionell exzellente, 
sondern auch marktgerechte Produkte zu entwer-
fen. Hier gilt es, zwischen einem ansprechenden 
Design, einer effektiven Lösung und der Qualität 
der einzelnen Bauteile zu unterscheiden. Wenn die 
Bauteilqualität herausragend ist, die technische 
Lösung den Erwartungen jedoch nicht gerecht wird, 
besteht immer noch eine gewisse Erfolgschance. 
Wenn die Lösung gut, die Bauteilequalität aber 
unzureichend ist, können sich die Erfolgschancen 
drastisch verringern. Ein gutes Produkt darf nie 
durch minderwertige Teile aufs Spiel gesetzt werden.
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Spanabhebende Teileherstellung Kaltgepresste Teileherstellung

Kleine Losgrößen Min. Losgrößen 100 000 bis 300 000 Einheiten

Keine Kreuzschlitze Hohe Produktionsrate

Komplexe Formen Einfachere Formen (keine Hinterschnitte)

Scharfe Kanten Keine scharfen Kanten

20 – 70 % Materialabfall Nahezu kein Materialabfall

Ein Blick auf die Kosten zeigt, was für nahezu alle 
Branchen gilt. Die grafische Darstellung in Abbil-
dung 11 verdeutlicht, welche Beschaffungskosten 
für ein Produkt anfallen. Eine für die Beschaffung 
durchgeführte ABC-Analyse zeigt, dass 5 % der 
Kosten auf C-Teile entfallen, während die Beschaf-
fungsaktivitäten bis zu 50 % der Kosten ausmachen. 
Rechnet man die 5 % auf die Gesamtbetriebskosten 
(TCO) des gesamten C-Teile-Prozesses um, so wird 
deutlich, dass 15 % der Kosten auf den Preis des 
Verbindungselements selbst entfallen, während 
85 % der Gesamtkosten alle anderen Aktivitäten wie 
Entwicklung, Beschaffung, Prüfung, Lagerhaltung, 
Montage und Logistik umfassen.

Nicht immer sehen Entwicklungsingenieur:innen 
die angesprochenen Aspekte als ihre Hauptaufga-
ben an. Eine eindeutige Beschreibung der Verbin-
dungselemente, basierend auf Industriestandards, 
kann den Beschaffungsprozess erheblich verbessern 
und Kosten vermeiden. Diese Vorgehensweise 
verbessert auch die Verfügbarkeit der Verbindungs-
elemente, erhöht die Effizienz und schafft  
geringere Abhängigkeiten.

Abb. 11: Teilekosten vs. Beschaffungskosten 
A-Teile: hoher Wert, geringe Stückzahlen,  
niedrige Beschaffungskosten; C-Teile: geringer Wert,  
große Stückzahlen, hohe Beschaffungskosten

80 %

20 %

A

15 %

30 %

B

5 %

50 %

C

Ein weiterer wichtiger Aspekt, den Entwicklungsingenieur:innen bedenken müssen, ist die Tatsache, dass ein 
Produkt oder eine Lösung, das / die am Entwicklungsstandort verfügbar ist, nicht unbedingt auch am Pro-
duktionsstandort für die Serienfertigung erhältlich ist. Der zusätzliche Beschaffungsaufwand muss unbedingt 
berücksichtigt werden.

Die nachfolgende Tabelle listet einige beispielhafte Unterschiede zwischen kaltumgeformten und mittels 
Zerspanung hergestellten Verbindungselemente auf. Obwohl offensichtlich, wird häufig übersehen, dass tech-
nologiebedingt die Stückkosten für zerspante Verbindungselemente deutlich höher liegen. Für Entwicklungs-
ingenieur:innen kann es sich durchaus lohnen, Zeit zu investieren und sorgfältig abzuwägen, ob kaltgepresste 
seriengefertigte Teile oder gedrehte Verbindungselemente verwendet werden sollen.



11

White Paper

Bossard_Whitepaper_die-richtige-Wahl_DE_03-2024 | © 2024 Bossard

DIE RICHTIGE WAHL DER VERBINDUNGSELEMENTE IN DER DESIGNPHASE

Die Entscheidung

Sobald die Auswahl der Verbindungselemente für die 
jeweilige Anwendung unter Einhaltung der gängi-
gen Regeln der Verbindungstechnik sowie unter 
Berücksichtigung der entstehenden Kosten und der 
Verfügbarkeit getroffen ist, werden die Verbindungs-
elemente vor der Freigabe in der Regel umfangrei-
chen Tests unterzogen, um die Auswahl zu validieren 
und die endgültige Entscheidung zu treffen. 

Eine zuverlässige, unabhängige und normenkonforme 
Qualitätssicherung ist Voraussetzung für die richtige 
Auswahl von Verbindungselementen und gewähr-
leistet eine gleichbleibend hohe Produktqualität. 
Dank der Fortschritte in der Softwareentwicklung 
und der Erhöhung der Rechenleistung können die 
Testverfahren heute auf ein Minimum reduziert 
werden. Dennoch kann es vorkommen, dass notwen-
dige Testreihen aufgrund der Notwendigkeit einer 
schnellen Markteinführung des Produktes gefährdet 
sind. 

Die Auswahl notwendiger Tests

Bestimmte Verbindungselemente erfordern 
bestimmte Testreihen, um die optimalen Parameter 
für die Montage zu ermitteln. Dies gilt zum Beispiel 
für gewindeformende Schrauben. Da die verschiede-
nen Materialien, Schraubentypen, Einschraubtiefen, 
Lochgeometrien und weiteren Parameter keine 
allgemeingültige Aussage über Drehmomente 
zulassen, sind für eine prozesssichere Verschrau-
bung anwendungsspezifische Drehmomentanalysen 
unerlässlich. 

Abb. 12: Anwendungstechnische Prüfung

Abb. 13: Technisch optimale Drehmoment/Drehwinkel-Kurven

Abb. 14: Drehmomentanalyse
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Einen möglichen Simulationstest für die Überprü-
fung der Produktmontage bietet der Junker-Vibra-
tions-test. Dier Test erlaubt den Vergleich verschie-
dener Verbindungselemente und deren Fähigkeit, 
die Vorspannkraft unter extremen dynamischen 
Belastungen zu erhalten, in nur 30 Sekunden. Dieser 
Test wird mit einer dynamischen Querbelastung 
durchge führt. Die daraus resultierenden Ergebnisse 
liefern den Entwicklungsingenieur:innen Informa-
tionen über die Sicherheit der Konstruktion und die 
Wirkung der ausgewählten Verbindungselemente.

Zu den sicher schwierigsten Aufgaben von Entwick-
lungsingenieur:innen gehört es, die Lebensdauer 
eines Produktes unter dem Einfluss von Korrosions-
vorgängen zu bewerten. Oder anders ausgedrückt: 
Wie lange funktioniert das fertig montierte Produkt, 
bevor die eintretende Korrosion zu einer Fehlfunk-
tion führt? Edelstahl ist zwar eine unkomplizierte 
Lösung, in Anbetracht des aktuellen ökonomischen 
Umfelds wird der Einsatz von Edelstahl zur Einspa-
rung von Kosten
jedoch häufig in Frage gestellt. Die Suche nach 
einer idealen Lösung für die bestmögliche Korro-
sionsbeständigkeit von Kohlenstoffstahl ist eine 
Herausforderung, und das potenzielle Risiko von 
Wasserstoffversprödung bei der Beschichtung hoch-
fester Kohlenstoffstähle muss sorgfältig betrachtet 
werden.

Darüber hinaus können auch Toleranzthemen wie 
die Unterdimensionierung von Schrauben (z.B. Abb. 
16) oder die Überdimensionierung von Muttern (z.B. 
Abb. 17) zur Anpassung an Korrosionsschutzlösun-
gen die Festigkeit des Verbindungselements beein-
trächtigen. Wichtig ist es also, alle diese Faktoren in 
ein gesundes Gleichgewicht zu bringen.

Kundenfeedback ist eine wertvolle Informations-
quelle, um Produktschwächen zu erkennen und 
Produktverbesserungen schnell umzusetzen.

Abb. 15: Junker-Vibrationstest

Abb. 17: Beispiel der Kennzeichnung feuerverzinkter  
Gewindemuttern nach Aufbringen des Überzugs mit  
Gewindeübermass gemäss Toleranz 6AZ.

Abb. 16: Beispiel der Kennzeichnung feuerverzinkter  
Gewindemuttern und -schrauben vor Aufbringen des Über- 
zugs mit Gewindeuntermass gemäss Toleranz 6az
1)	 Herstellerkennzeichen
2)	 Festigkeitsklasse und zusätzliche Markierung
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XYZ
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DIE RICHTIGE WAHL DER VERBINDUNGSELEMENTE IN DER DESIGNPHASE

Zusammenfassung

Um die richtige Auwahl der Verbindungselemente sicherzustellen, sollte der 
notwendige Entscheidungsprozess in der Entwicklungsphase nicht an letz-
ter Stelle stehen. Um mögliche Vorteile zu nutzen, müssen Fertigung und 
Endmontage bereits in einem frühen Stadium detailliert betrachtet werden, 
und zwar bevor der Entwurf fertiggestellt ist und das Produkt in die Se-
rienfertigung übergeben wird.

Die Entscheidung über die Auswahl von Verbin-
dungselementen für eine bestimmte Anwendung ist 
nicht immer so einfach, wie vielleicht ursprünglich 
gedacht. Es ist vielmehr ein iterativer Prozess. 
Da wir von C-Teilen sprechen, könnte man anneh-
men, dass der Preis der Verbindungselemente die 
entscheidende Größe ist. Konzentriert man sich 
jedoch ausschließlich auf den Preis der einzelnen 
Verbindungselemente, bleiben die Prozesskosten für 
Beschaffung, Lagerung, Montage usw. unberücksich-
tigt. Die aus der Auswahl der Verbindungselemente 
resultierenden Auswirkungen auf die langfristige 
Produktqualität sowie auf die Montage- und Kosten- 
effizienz dürfen jedoch nicht außer Acht gelassen 
werden. Die Definition klarer Ziele und Festlegung 
eindeutiger Verbindungskriterien und -merkma-
le, ermöglicht die Definition klarer Richtlinien für 
schnellere Designentscheidungen, was letztlich die 
Markteinführung beschleunigen kann.

Die Entscheidung für ein Design, das die Verwen-
dung von Verbindungselementen nach Industriestan-
dard erlaubt, erleichtert deren Verfügbarkeit und 
Austauschbarkeit und sorgt schließlich dafür, dass 
die Kosten langfristig optimiert werden können. 
Vor allem bei Spezialteilen empfiehlt es sich, einen 
Lieferanten für Verbindungselemente auszuwäh-

len, der nicht nur beim Design der Verbindungen und 
Verbindungselemente unterstützt, sondern auch bei 
der Bereitstellung von Prototypen und bei der Durch-
führung von Tests, um ein einheitliches Qualitätsniveau 
zu gewährleisten.

Wissenswertes über Verbindungstechnik  
– das sollten Sie bei der Auswahl von  
Verbindungselementen beachten

	 Es gibt keine billigen oder teuren Verbindungs-	
	 elemente oder Oberflächenbehandlungen

	 Es gibt nur kosteneffiziente Entwicklungen, 	
	 Lösungen und Methoden

	 Das billigste Verbindungselement kann Sie 	
	 teuer zu stehen kommen!

Über Bossard Engineering-Dienstleistungen

Bossard bietet Entwicklungsingenieur:innen zahl- 
reiche Engineering-Dienstleistungen und Unter- 
stützung an. Wir helfen unseren Kund:innen, bereits 
bei der Entwicklung ihrer Produkte die richtigen Ent- 
scheidungen im Hinblick auf die passende Verbin-
dungslösung zu treffen.    

	– Wir finden gemeinsam heraus, welche Verbindungs-
technologie am besten zu Ihren Anforderungen passt. 

	– Wir definieren eine Strategie für die Verbindung  
Ihrer Anwendung, mit der Sie Ihren Entwicklungs-
prozess beschleunigen können. 

	– Wir unterstützen Sie dabei, spezifische Verbindungs-
elemente und Befestigungsverbindungen zu wählen 
oder zu entwerfen und zu prüfen, um die Qualität 
und Sicherheit Ihrer Anwendung zu gewährleisten. 

	– Wir helfen Ihnen dabei, die Vielfalt der Verbindungs-
elemente in Ihrem Produkt zu reduzieren und so die 
Stückkosten zu optimieren.

Bossard bietet folgende Tools an
Informieren Sie sich über unsere praktischen 
Online-Rechner und stöbern Sie im techni-
schen Teil.

1.

2.

3.
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Wenn Sie weitere Unterstützung bei der Auswahl  
von Verbindungselementen oder bei Ihrem 

Entwicklungsprozess benötigen, besuchen Sie bitte 
unsere Kontaktseite unter www.bossard.com 

und sprechen Sie mit einem oder einer Bossard 
Kundendienstmitarbeitenden in Ihrer Nähe.


