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Einleitung

„Wer die Schraube erfunden hat, wo, wann und zu welchem Zweck das geschah
liegt völlig im Dunkel der Geschichte“ (s. Kellermann/Treue: Die Kulturgeschichte
der Schraube; 2. Aufl. München, Bruckmann 1962). Heute halten Schrauben – etwas
überspitzt gesagt – unsere Zivilisation zusammen. Milliarden von Schrauben werden
alljährlich weltweit für die unterschiedlichsten Anwendungen erzeugt. Daraus könnte
man etwas vorschnell schließen, daß dieses überall verwendete, allgegenwärtige
Maschinenelement keinerlei Probleme für Technik und Wissenschaft mehr stellt. 
Das dem ganz und gar nicht so ist, zeigt die Fülle der gerade in den letzten zwei
Jahrzehnten zum Thema Schrauben veröffentlichten Arbeiten.“

Dieses Zitat aus der Einleitung zum ersten Schraubenbrevier aus dem Beginn der
achtziger Jahre hat auch zum heutigen Zeitpunkt nichts von seiner Aktualität 
verloren. Mochten die Standardthemen nun auch bis zu einem gewissen Sättigungs-
grad abgearbeitet sein, stellten und stellen sich seitdem immer wieder neue
Aufgabengebiete. Um den Erkenntnissen aus diesen Bereichen, wie z. B. Werkstoff
und Oberflächenschutz sowie der Veränderung der Berechnungsvorschrift Rechnung
zu tragen, hat KAMAX das Schraubenbrevier in der gewohnt kompakten Form 
komplett überarbeitet.

Wir hoffen, dass auch dieses Büchlein wie sein Vorgänger den Weg in zahlreiche
Hemdtaschen findet und seinen Benutzern hilfreich ist.

Homberg, Januar 2006 – 3. Auflage





Inhaltsverzeichnis

Seite

1. Schraubenwerkstoffe und Normen 6

2. Berechnung von Schraubenverbindungen 14

3. Sichern von Schraubenverbindungen 20

4. Montage von Schraubenverbindungen 23

5. Korrosionsschutz und Schmierung 34

6. Dauerfestigkeitsgerechte Gestaltung 38

7. Verschiedenes 40

8. Formelverzeichnis 55

9. Schrifttum 56



Schrauben-Brevier

Fe
st

ig
ke

it
sk

la
ss

en

M
ec

ha
ni

sc
he

 u
nd

 p
hy

si
ka

lis
ch

e
3.

6
4.

6
4.

8
5.

6
5.

8
6.

8
8.

8a
9.

8b
10

.9
12

.9
Ei

ge
ns

ch
af

te
n

d
≤

16
m

m
c

d
>

16
m

m
c

N
en

nz
ug

fe
st

ig
ke

it 
R

m
 N

en
n

N
/m

m
2

30
0

40
0

50
0

60
0

80
0

80
0

90
0

10
00

1
20

0

M
in

de
st

zu
gf

es
tig

ke
it 

R
m

 m
in

d 
e

N
/m

m
2

33
0

40
0

42
0

50
0

52
0

60
0

80
0

83
0

90
0

10
40

1
22

0

Vi
ck

er
sh

är
te

 H
V

m
in

.
95

12
0

13
0

15
5

16
0

19
0

25
0

25
5

29
0

32
0

38
5

F 
≥

98
 N

 
m

ax
.

22
0f

25
0

32
0

33
5

36
0

38
0

43
5

Br
in

el
lh

är
te

 H
B 

m
in

.
90

11
4

12
4

14
7

15
2

18
1

23
8

24
2

27
6

30
4

36
6

F 
= 

30
 (D

2 )
m

ax
.

20
9f

23
8

30
4

31
8

34
2

36
1

41
4

H
RB

 m
in

.
52

67
71

79
82

89
–

–
–

–
–

Ro
ck

w
el

lh
är

te
H

RC
 m

in
.

–
–

–
–

–
–

22
23

28
32

39

H
RB

 m
ax

.
95

,0
f

99
,5

–
–

–
–

–

H
RC

 m
ax

.
–

–
32

34
37

39
44

O
be

rf
lä

ch
en

hä
rt

e 
H

V 
0,

3
–

–g

un
te

re
 S

tr
ec

kg
re

nz
e 

N
en

nw
er

t
18

0
24

0
32

0
30

0
40

0
48

0
–

–
–

–
–

R e
L

h
in

 N
/m

m
2

m
in

.
19

0
24

0
34

0
30

0
42

0
48

0
–

–
–

–
–

0,
2

%
-D

eh
ng

re
nz

e
N

en
nw

er
t

–
64

0
64

0
72

0
90

0
10

80

R p
 0

,2
 i

in
 N

/m
m

2
m

in
.

–
64

0
66

0
72

0
94

0
11

00

Sp
an

nu
ng

 u
nt

er
S p

/R
eL

o.
 S

P/R
p 

0,
2 

 
0,

94
0,

94
0,

91
0,

93
0,

90
0,

92
0,

91
0,

91
0,

90
0,

88
0,

88

Pr
üf

kr
af

t
S p

18
0

22
5

31
0

28
0

38
0

44
0

58
0

60
0

65
0

83
0

97
0

Br
uc

hd
re

hm
om

en
t 

M
B

N
m

 m
in

.
–

si
eh

e 
IS

O
 8

98
-7

1.
Sc

hr
au

be
nw

er
ks

to
ff

e 
un

d 
N

or
m

en

1.
1

M
ec

ha
ni

sc
he

 u
nd

 p
hy

si
ka

lis
ch

e 
Ei

ge
ns

ch
af

te
n 

vo
n 

Sc
hr

au
be

n 
(b

ei
 R

au
m

te
m

pe
ra

tu
r)

(A
us

zu
g 

au
s 

DI
N

 E
N

 IS
O

 8
98

-1
; S

ta
nd

11
/9

9)



6 – 7

Br
uc

hd
eh

nu
ng

 A
 %

m
in

.
25

22
–

20
–

–
12

12
10

9
8

Br
uc

he
in

sc
hn

ür
un

g 
Z

%
 m

in
.

–
52

48
48

44

Fe
st

ig
ke

it 
un

te
r 

Di
e 

W
er

te
 u

nt
er

 S
ch

rä
gz

ug
be

la
st

un
g 

fü
r 

ga
nz

e 
Sc

hr
au

be
n 

(n
ic

ht
 S

tif
ts

ch
ra

ub
en

)
Sc

hr
äg

zu
ge

la
st

un
ge

dü
rf

en
 d

ie
 o

be
n 

an
ge

ge
be

ne
n 

M
in

de
st

zu
gf

es
tig

ke
ite

n 
ni

ch
t 

un
te

rs
ch

re
ite

n

Ke
rb

sc
hl

ag
ar

be
it,

 K
U

J 
m

in
. 

–
25

–
30

30
25

20
15

Ko
pf

sc
hl

ag
zä

hi
gk

ei
t

ke
in

 B
ru

ch

M
in

de
st

hö
he

 d
er

 n
ic

ht
 

1 /
2

H
1

2 /
3

H
1

3 /
4

H
1

en
tk

oh
lte

n 
G

ew
in

de
zo

ne
 E

M
ax

. T
ie

fe
 d

er
 A

us
ko

hl
un

g
m

m
–

0,
01

5

H
är

te
 n

ac
h 

W
ie

de
ra

nl
as

se
n

–
H

är
te

ab
fa

ll 
m

ax
. 2

0 
H

V

O
be

rf
lä

ch
en

zu
st

an
d

in
 Ü

be
re

in
st

im
m

un
g 

m
it 

IS
O

 6
15

7-
1 

od
er

 IS
O

 6
15

7-
3,

 s
ow

ei
t 

zu
tr

ef
fe

nd

a
Be

i S
ch

ra
ub

en
 d

er
 F

es
tig

ke
its

kl
as

se
 8

.8
 m

it 
G

ew
in

de
du

rc
hm

es
se

r 
d 

≤
16

 m
m

 b
es

te
ht

 e
in

 e
rh

öh
te

s 
Ab

st
re

ifr
is

ik
o 

fü
r 

M
ut

te
rn

,
w

en
n 

di
e 

Sc
hr

au
be

nv
er

bi
nd

un
g 

üb
er

 d
ie

 P
rü

fk
ra

ft
 d

er
 S

ch
ra

ub
e 

hi
na

us
 a

ng
ez

og
en

 w
ird

. D
ie

 N
or

m
 IS

O
 8

98
-2

 w
ird

 z
ur

Be
ac

ht
un

g 
em

pf
oh

le
n.

 D
ie

 F
es

tig
ke

its
kl

as
se

 9
.8

 g
ilt

 n
ur

 f
ür

 G
ew

in
de

-N
en

nd
ur

ch
m

es
se

r 
d 

≤
16

 m
m

.
b

Fü
r 

St
ah

lb
au

sc
hr

au
be

n 
lie

gt
 d

ie
 G

re
nz

e 
be

i 1
2 

m
m

.
c

Di
e 

M
in

de
st

-Z
ug

fe
st

ig
ke

ite
n 

ge
lte

n 
fü

r 
Sc

hr
au

be
n 

m
it 

N
en

nl
än

ge
n 

l ≥
2,

5 
d.

 D
ie

 M
in

de
st

hä
rt

en
 g

el
te

n 
fü

r 
Sc

hr
au

be
n 

m
it 

N
en

nl
än

ge
n 

d
l <

 2
,5

 d
 u

nd
 f

ür
 s

ol
ch

e 
Pr

od
uk

te
, d

ie
 n

ic
ht

 im
 Z

ug
ve

rs
uc

h 
ge

pr
üf

t 
w

er
de

n 
kö

nn
en

 (z
.B

. w
eg

en
 K

op
ff

or
m

).
e

Fü
r 

di
e 

Pr
üf

un
g 

an
 g

an
ze

n 
Sc

hr
au

be
n 

m
üs

se
n 

di
e 

Br
uc

hk
rä

ft
e,

 d
ie

 z
ur

 B
er

ec
hn

un
g 

vo
n 

R m
ve

rw
en

de
t 

w
er

de
n,

 
m

it 
de

n 
W

er
te

n 
in

 d
en

 T
ab

el
le

n 
6 

un
d 

8 
au

s 
DI

N
 E

N
 IS

O
 8

98
-1

 ü
be

re
in

st
im

m
en

.
f

Ei
n 

H
är

te
w

er
t 

am
 E

nd
e 

de
r 

Sc
hr

au
be

 d
ar

f 
hö

ch
st

en
s 

25
0 

H
V,

 2
83

 H
B 

od
er

 9
9,

5 
H

RB
 b

et
ra

ge
n.

g
Di

e 
O

be
rf

lä
ch

en
hä

rt
e 

da
rf

 a
m

 je
w

ei
lig

en
 P

ro
du

kt
 3

0 
Vi

ck
er

sp
un

kt
e 

de
r 

ge
m

es
se

ne
n 

Ke
rn

hä
rt

e 
ni

ch
t 

üb
er

sc
hr

ei
te

n,
 

w
en

n 
so

w
oh

l d
ie

 O
be

rf
lä

ch
en

hä
rt

e 
al

s 
au

ch
 d

ie
 K

er
nh

är
te

 m
it 

H
V 

0,
3 

er
m

itt
el

t 
w

er
de

n.
 F

ür
 d

ie
 F

es
tig

ke
its

kl
as

se
 1

0.
9 

da
rf

ei
ne

 O
be

rf
lä

ch
en

hä
rt

e 
vo

n 
39

0 
H

V 
ni

ch
t 

üb
er

sc
hr

itt
en

 w
er

de
n.

h
Fa

lls
 d

ie
 u

nt
er

e 
St

ec
kg

re
nz

e 
R

eL
ni

ch
t 

be
st

im
m

t 
w

er
de

n 
ka

nn
, g

ilt
 d

ie
 0

,2
%

-D
eh

ng
re

nz
e 

R
p 

0,
2. 

Fü
r 

di
e 

Fe
st

ig
ke

its
kl

as
se

n 
4.

8,
 5

.8
 u

nd
 6

.8
 s

in
d 

di
e 

W
er

te
 f

ür
 R

eL
nu

r 
al

s 
Be

re
ch

nu
ng

sg
ru

nd
la

ge
 a

ng
eg

eb
en

, s
ie

 w
er

de
n 

ni
ch

t 
üb

er
pr

üf
t.

i
Da

s 
de

r 
Be

ze
ic

hn
un

g 
de

r 
Fe

st
ig

ke
its

kl
as

se
 e

nt
sp

re
ch

en
de

 S
te

ck
gr

en
ze

nv
er

hä
ltn

is
 u

nd
 d

ie
 M

in
de

st
sp

an
nu

ng
 a

n 
de

r 
0,

2
%

- 
De

hn
gr

en
ze

 R
p 

0,
2

ge
lte

n 
fü

r 
sp

an
en

d 
be

ar
be

ite
te

 P
ro

be
n.

 B
ei

 P
rü

fu
ng

 v
on

 g
an

ze
n 

Sc
hr

au
be

n 
va

rii
er

en
 d

ie
se

 W
er

te
 

au
f 

G
ru

nd
 v

on
 A

us
w

irk
un

ge
n 

de
s 

H
er

st
el

lv
er

fa
hr

en
s 

un
d 

de
r 

G
rö

ße
ne

in
flü

ss
e.



Schrauben-Brevier

Fe
st

ig
ke

it
s-

W
er

ks
to

ff
 

Ch
em

is
ch

e 
Zu

sa
m

m
en

se
tz

un
g

An
la

ß-
kl

as
se

un
d 

W
är

m
eb

eh
an

dl
un

g
(M

as
se

an
te

ile
 in

 %
)

Te
m

pe
ra

tu
r

St
üc

ka
na

ly
se

C
P

S
Ba

°C
m

in
.

m
ax

.
m

ax
.

m
ax

.
m

ax
.

m
in

.
3.

6b
–

0,
20

0,
05

0,
06

0,
00

3
–

4.
6b

–
0,

55
0,

05
0,

06
0,

00
3

–

4.
8b

Ko
hl

en
st

of
fs

ta
hl

–
0,

55
0,

05
0,

06
0,

00
3

–

5.
6

0,
13

0,
55

0,
05

0,
06

0,
00

3
–

5.
8b

–
0,

55
0,

05
0,

06
0,

00
3

–

6.
8b

–
0,

55
0,

05
0,

06
0,

00
3

–

8.
8c

Ko
hl

en
st

of
fs

ta
hl

 m
it 

Zu
sä

tz
en

 (z
.B

. B
or

,
d 0,

15
d

0,
40

0,
03

5
0,

03
5

0,
00

3
42

5
M

n 
od

er
 C

r)
 a

bg
es

ch
re

ck
t 

un
d 

an
ge

la
ss

en

Ko
hl

en
st

of
fs

ta
hl

 a
bg

es
ch

re
ck

t 
un

d 
an

ge
la

ss
en

0,
25

0,
55

0,
03

5
0,

03
5

0,
00

3

9.
8

Ko
hl

en
st

of
fs

ta
hl

 m
it 

Zu
sä

tz
en

 (z
.B

. B
or

,
d 0,

15
d

0,
35

0,
03

5
0,

03
5

0,
00

3
42

5
M

n 
od

er
 C

r)
 a

bg
es

ch
re

ck
t 

un
d 

an
ge

la
ss

en

Ko
hl

en
st

of
fs

ta
hl

 a
bg

es
ch

re
ck

t 
un

d 
an

ge
la

ss
en

0,
25

0,
55

0,
03

5
0,

03
5

0,
00

3

10
.9

e
f

Ko
hl

en
st

of
fs

ta
hl

 m
it 

Zu
sä

tz
en

 (z
.B

. B
or

,
d 0,

15
d

0,
35

0,
03

5
0,

03
5

0,
00

3
34

0
M

n 
od

er
 C

r)
 a

bg
es

ch
re

ck
t 

un
d 

an
ge

la
ss

en

10
.9

f
Ko

hl
en

st
of

fs
ta

hl
 a

bg
es

ch
re

ck
t 

un
d 

an
ge

la
ss

en
0,

25
0,

55
0,

03
5

0,
03

5
0,

00
3

Ko
hl

en
st

of
fs

ta
hl

 m
it 

Zu
sä

tz
en

 (z
.B

. B
or

,
d 0,

20
d

0,
55

0,
03

5
0,

03
5

0,
00

3
42

5
M

n 
od

er
 C

r)
, a

bg
es

ch
re

ck
t 

un
d 

an
ge

la
ss

en

le
gi

er
te

r 
St

ah
l, 

ab
ge

sc
hr

ec
kt

 u
nd

 a
ng

el
as

se
n 

g
0,

20
0,

55
0,

03
5

0,
03

5
0,

00
3

12
.9

fh
i

le
gi

er
te

r 
St

ah
l, 

ab
ge

sc
hr

ec
kt

 u
nd

 a
ng

el
as

se
n 

g
0,

28
0,

50
0,

03
5

0,
03

5
0,

00
3

38
0

1.
2

W
er

ks
to

ff
e 

un
d 

An
la

ßt
em

pe
ra

tu
re

n 
fü

r 
un

te
rs

ch
ie

dl
ic

he
 F

es
ti

gk
ei

ts
kl

as
se

n 
vo

n 
Sc

hr
au

be
n.

(D
IN

 E
N

 IS
O

 8
98

-1
; S

ta
nd

11
/9

9)



8 – 9

a
De

r 
Bo

r-
G

eh
al

t 
da

rf
 0

,0
05

%
 e

rr
ei

ch
en

 v
or

au
sg

es
et

zt
, d

aß
 d

as
 n

ic
ht

 w
irk

sa
m

e 
Bo

r 
du

rc
h 

Zu
sä

tz
e 

vo
n 

Ti
ta

n 
un

d/
od

er
Al

um
in

iu
m

 k
on

tr
ol

lie
rt

 w
ird

.
b

Fü
r 

di
es

e 
Fe

st
ig

ke
its

kl
as

se
n 

is
t 

Au
to

m
at

en
st

ah
l m

it 
fo

lg
en

de
n 

m
ax

im
al

en
 P

ho
sp

ho
r-

, S
ch

w
ef

el
- 

un
d 

Bl
ei

an
te

ile
n 

zu
lä

ss
ig

:
Sc

hw
ef

el
: 0

,3
4

%
; P

ho
sp

ho
r: 

0,
11

%
; B

le
i: 

0,
35

%
.

c
Fü

r 
N

en
nd

ur
ch

m
es

se
r 

üb
er

 2
0 

m
m

 k
an

n 
es

 n
ot

w
en

di
g 

se
in

, e
in

en
 f

ür
 d

ie
 F

es
tig

ke
its

kl
as

se
 1

0.
9 

vo
rg

es
eh

en
en

 W
er

ks
to

ff
 

zu
 v

er
w

en
de

n,
 u

m
 e

in
e 

au
sr

ei
ch

en
de

 H
är

tb
ar

ke
it 

si
ch

er
zu

st
el

le
n.

d
Be

i K
oh

le
ns

to
ff

st
äh

le
n 

m
it 

Bo
r 

al
s 

Zu
sa

tz
 u

nd
 e

in
em

 K
oh

le
ns

to
ff

ge
ha

lt 
un

te
r 

0,
25

%
 (S

ch
m

el
za

na
ly

se
) m

uß
 e

in
M

an
ga

ng
eh

al
t 

vo
n 

m
in

. 0
,6

0
%

 f
ür

 F
es

tig
ke

its
kl

as
se

 8
.8

 u
nd

 0
,7

0
%

 f
ür

 d
ie

 F
es

tig
ke

its
kl

as
se

n 
9.

8,
 1

0.
9 

un
d 

10
.9

 
vo

rh
an

de
n 

se
in

.
e

Fü
r 

Pr
od

uk
te

 a
us

 d
ie

se
n 

St
äh

le
n 

m
uß

 d
as

 K
en

nz
ei

ch
en

 d
er

 F
es

tig
ke

its
kl

as
se

 z
us

ät
zl

ic
h 

un
te

rs
tr

ic
he

n 
se

in
 (D

IN
 E

N
 IS

O
 8

98
-1

).
10

.9
 m

uß
 a

lle
 f

ür
 1

0.
9 

fe
st

ge
le

gt
en

 m
ec

ha
ni

sc
he

n 
un

d 
ph

ys
ik

al
is

ch
en

 E
ig

en
sc

ha
ft

en
 e

rr
ei

ch
en

. D
ie

 g
er

in
ge

re
An

la
ßt

em
pe

ra
tu

r 
be

i 1
0.

9 
er

gi
bt

 je
do

ch
 e

in
 u

nt
er

sc
hi

ed
lic

he
s 

Sp
an

nu
ng

sr
el

ax
at

io
ns

ve
rh

al
te

n 
be

i h
öh

er
en

 T
em

pe
ra

tu
re

n.
 

f
De

r 
W

er
ks

to
ff

 f
ür

 d
ie

se
 F

es
tig

ke
its

kl
as

se
n 

m
uß

 a
us

re
ic

he
nd

 h
är

tb
ar

 s
ei

n 
um

  s
ic

he
rz

us
te

lle
n,

 d
aß

 im
 G

ef
üg

e 
de

s 
Ke

rn
es

 im
G

ew
in

de
te

il 
ei

n 
M

ar
te

ns
ita

nt
ei

l v
on

 u
ng

ef
äh

r 
90

%
 im

 g
eh

är
te

te
n 

Zu
st

an
d 

vo
r 

de
m

 A
nl

as
se

n 
vo

rh
an

de
n 

is
t.

g
Le

gi
er

te
r 

St
ah

l m
uß

 m
in

de
st

en
s 

ei
ne

n 
de

r 
fo

lg
en

de
n 

Le
gi

er
un

gs
be

st
an

dt
ei

le
 in

 d
er

 a
ng

eg
eb

en
en

 M
in

de
st

m
en

ge
 e

nt
ha

lte
n:

Ch
ro

m
: 0

,3
0

%
; N

ic
ke

l 0
,3

0
%

; M
ol

yb
dä

n:
 0

,2
0

%
; V

an
ad

iu
m

 0
,1

0
%

. W
en

n 
zw

ei
, d

re
i o

de
r 

vi
er

 E
le

m
en

te
 in

 K
om

bi
na

tio
n 

fe
st

-
ge

le
gt

 s
in

d 
un

d 
ge

rin
ge

re
 L

eg
ie

ru
ng

sa
nt

ei
le

 h
ab

en
, a

ls
 o

be
n 

an
ge

ge
be

n,
 d

an
n 

is
t 

de
r 

fü
r 

di
e 

Kl
as

si
fiz

ie
ru

ng
 a

nz
uw

en
de

nd
e

G
re

nz
w

er
t 

70
%

 d
er

 S
um

m
e 

de
r 

ob
en

 a
ng

eg
eb

en
en

 E
in

ze
lg

re
nz

w
er

te
 f

ür
 d

ie
 z

w
ei

, d
re

i o
de

r 
vi

er
 b

et
re

ff
en

de
n 

El
em

en
te

.
h

Fü
r 

di
e 

Fe
st

ig
ke

its
kl

as
se

 1
2.

9 
is

t 
ei

ne
 m

et
al

lo
gr

ap
hi

sc
h 

fe
st

st
el

lb
ar

e,
 m

it 
Ph

os
ph

or
 a

ng
er

ei
ch

er
te

 w
ei

ße
 S

ch
ic

ht
 a

n
O

be
rf

lä
ch

en
, d

ie
 a

uf
 Z

ug
 b

ea
ns

pr
uc

ht
 w

er
de

n,
 n

ic
ht

 z
ul

äs
si

g.
i

Di
e 

ch
em

is
ch

e 
Zu

sa
m

m
en

se
tz

un
g 

un
d 

di
e 

An
la

ßt
em

pe
ra

tu
r 

w
er

de
n 

zu
r 

Ze
it 

un
te

rs
uc

ht
.



Schrauben-Brevier

1.3 Werkstoffe für hochfeste Schrauben (DIN EN ISO 898-1)

Festigkeitsklasse Werkstoff

8.8 19 MnB 4 / 23MnB 4
28 B 2

10.9 19 MnB 4 / 23MnB 4
28 B 2

32 CrB 4

12.9 32 CrB 4
34 CrMo 4

Einsatztemperatur* Festigkeit Rm Werkstoff Kopfkennzeichnung

≤ 500 °C 1040 –1200 N/mm2 40 CrMoV 4-7 GB

≤ 540 °C 800 –1000 N/mm2 21 CrMoV 5-7 GA

≤ 580 °C 800 –1050 N/mm2 X 22 CrMoV 12-1 V
(für Rp0,2 von 600 MPA)

≤ 650 °C 900 –1150 N/mm2 X6NiCrTiMo SD
VB25-15-2 / A 286

≤ 700 °C 1000 –1300 N/mm2 Nimonic 80 A SB

* Bauteil-Temperatur

1.4 Werkstoffe für warmfeste Schrauben (DIN EN 10269)

Festigkeit Rm Stahlsorte* Werkstoff Werkstoff

> 700 N/mm2 A2 – 70 X 5 CrNi 18 12 1.4303

> 800 N/mm2 A2– 80

> 700 N/mm2 A4 – 70 X 5 CrNiMo 17 12 2 1.4401

> 800 N/mm2 A4 – 80

* gemäß DIN EN ISO 3506-1

1.5 Werkstoffe für rostfreie Schrauben 
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1.6 Werkstoffe für hochfeste Schrauben ohne vergütende Wärmebehandlung 
nach der Kaltumformung

Festigkeit Rm Werkstoff Erläuterung

800 –1000 N/mm2 10 MnSi 7 mikrolegierte Stähle/
Festigkeitsklasse 800K 17 MnV 7 Dualphasenstahl

800 –1000 N/mm2 34 Cr 4 im Ring vorvergüteter
Werkstoff

1.7 Werkstoffe für Verbindungselemente aus Aluminiumlegierungen

Festigkeit Rm Werkstoff Erläuterung

Rm > 320 N/mm2 EN AW 6082 Magnesiumverschraubungen
Rp0,2 > 290N/mm2 AlSi1MgMn Temperaturbelastung <100 °C

ohne Wärmebehandlung hohe Korrosionsbelastung
nach der Kaltumformung

Rm > 380 N/mm2 EN AW 6056 Magnesiumverschraubungen
Rp0,2 > 350 N/mm2 AlSi6MgCuMn Aluminiumverschraubungen

mit Wärmebehandlung EN AW 6013 Temperaturbelastung <150 °C
nach der Kaltumformung AlMg1Si0,8CuMn hohe Korrosionsbelastung



Schraubentyp Produktnorm

Sechskantschraube DIN EN ISO 4014 Sechskantschraube mit Schaft
DIN EN ISO 4017 Sechskantschraube mit Gewinde 

bis Kopf
DIN EN ISO 8676 Sechskantschraube mit Gewinde

bis Kopf und Feingewinde
DIN EN ISO 8765 Sechskantschrauben mit Schaft

und Feingewinde

Sechskantschraube DIN EN 1662 Sechskantschraube mit Flansch 
mit Flansch leichte Reihe

DIN EN 1665 Sechskantschraube mit Flansch 
schwere Reihe

ISO 4162 Bundschraube leichte Reihe

Sechsrundschraube KN 7210 Schlüsselsystem KARUND – 
mit Flansch Abmessungsreihe Außen

DIN 34 800 Schrauben mit Außensechsrund 
mit kleinem Flansch

DIN 34 801 Schrauben mit Außensechsrund 
mit großem Flansch

Innensechsrund KN 7230 Schlüsselsystem KARUND – 
Abmessungsreihe Innen

KN 7240 Zylinderschraube für überelastische
Montage mit großem KARUND

DIN EN ISO 14 579 (Entwurf) Zylinderschrauben mit 
Innensechsrund

DIN EN ISO 14 580 (Entwurf) Zylinderschrauben mit
Innensechsrund niedriger Kopf

DIN 34 802 Schrauben mit großem 
Innensechsrund

Schrauben-Brevier

1.8 Schraubentypen und zugehörige Produktnormen
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Schraubentyp Produktnorm

Innensechskant DIN EN ISO 4762 Zylinderschrauben mit Innensechskant
DIN 6912 Zylinderschrauben mit Innensechskant

niedriger Kopf mit Schlüsselführung
DIN 7984 Zylinderschrauben mit Innensechskant

niedriger Kopf

Innenvielzahn KN 7300 Schlüsselsystem Innenvielzahn
KN 7310 Zylinderschrauben für überelastische

Montage mit Innenvielzahnangriff



Schrauben-Brevier

2. Berechnung von Schraubenverbindungen

Eine kraftführende Schraubenverbindung ist generell so auszulegen, daß ohne Über-
dimensionierung 
• die bei Montage und Betrieb auftretenden Kräfte die an der Schraubenverbindung

beteiligten Komponenten nicht überbeanspruchen,
• eine Mindestklemmkraft während des Betriebs aufrechterhalten wird, die geeignet

ist eine geforderte Dichtkraft zu gewährleisten, bzw. ein Aufklaffen der Trennfuge
zu verhindern, und 

• die Dauerhaltbarkeit der Schraube durch betriebsbedingte
Wechselbeanspruchungen nicht überschritten wird.

Prinzipiell werden bei der Montage die Schraube gelängt (fSM) und die verspannten
Teile zusamengedrückt (fPM), die auf die Partner wirkenden Kräfte sind im Betrag
gleich (actio = reactio, FM = FSM = FPM), die Längenveränderungen jedoch abhängig
von der Steifigkeit und somit im Regelfall ungleich.

Abb. 2.1 Stauchung/Längung
Komponenten einer Schraubenverbindung vor und nach Beanspruchung

Die grundlegenden Zusammenhänge von Kraft- und Längenänderungen in einer
Schraubenverbindung lassen sich anschaulich in einem Verspannungsschaubild 
darstellen.



2.1 Verspannungsschaubild

Das durch Rötscher eingeführte Verspannungsschaubild kann durch verschiedene
Abwandlungen heute auch kompliziertere Zusammenhänge wiedergeben, doch soll
hier zur Erläuterung die klassische Form verwendet werden. 

Abb. 2.2 Verspannungsschaubild

Der Zusammenhang zwischen der bei
der Montage auftretenden Zugkraft 
und der Längung der Schraube ist als
Schraubenkennlinie, die nichts anderes
als die Federkennlinie des Bauteils
Schraube ist, dargestellt. In entspre-
chender Form gilt dies auch für die 
verspannten Teile, welche eine Druck-
kraft und eine Verkürzung erfahren. 
Die Steigungen der Kennlinien sind
werkstoff- und geometrieabhängig. 
Das typische Verspannungsschaubild
entsteht nun durch die Spiegelung der
Plattenkennlinie an der Ordinate und
Verschiebung der Linie bis zum Schnitt-
punkt an der Montagevorspannkraft.
Beaufschlagt man nun die Verbindung
mit einer äußeren Axialkraft, so ändert
sich das innere Kräftegleichgewicht.

Die Schraubenkraft nimmt zu, die Kraft auf die Platten ab. Dabei wird die Schraube
zusätzlich gelängt, die Platten denen sich durch die Entlastung etwas aus. Es ist zu
beachten, dass die Veränderung der Dehnung von Platte und Schraube gleich ist, wobei
die Zusatzkraft entsprechend dem Verhältnis der Steigungen (= dem Verhältnis der
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Steifigkeiten) unterschiedlich aufgenommen wird. Die Anforderung einer Mindest-
klemmkraft zwischen den Platten während des Betriebes begrenzt dabei die ertrag-
bare Zusatzkraft genauso wie die Obergrenze der Belastbarkeit der Schraube. 

2.2 Berechnungssystematik

Grundsätzliche Voraussetzung für die Berechnung einer Schraubenverbindung nach
Durchmesser und Festigkeit ist das Bekanntsein
• der äußeren Kräfte und Momente
• der Steifigkeiten und Krafteinleitungsbedingungen
• der Mindestklemmkraft
• der Setzvorgänge
• des Anziehfaktors 

Zunächst wird der Schraubenquerschnitt aus Tabellen oder überschlägigen Formeln
in geeigneter Weise abgeschätzt und mit den abgeschätzten Maßen dann die eigent-
liche Berechnung durchgeführt. Liegen die erhaltenen Ergebnisse nicht innerhalb
der zulässigen Beanspruchungsbereiche ist  der Ausgangsquerschnitt zu verändern
und die Berechnung erneut durchzuführen.
Die nachstehende Berechnungssystematik bezieht sich ausschließlich auf den 
linearen Berechnungsansatz nach VDI2230/(10/2001).
Kernpunkt der Berechnung ist die Hauptdimensionierungsformel (Rechenschritt 6)
welche im nachstehendem Verspannungsschaubild sowohl als Formel als auch 
graphisch dargestellt ist.

Abb. 2.3
Hauptdimensionierungsformel

Hauptdimensionierungsformel:
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0. Schritt
Zu Beginn der Berechnung werden überschlägig der benötigte Schraubendurch-
messer d und die Festigkeitsklasse sowie die Anwendbarkeit der Berechnungsvor-
schrift für exzentrisch verspannte bzw. beanspruchte Verbindungen anhand von
Tabellen bzw. einfachen Formeln abgeschätzt.

1. Schritt
Es muß ein Anziehverfahren festgelegt werden. Dessen Genauigkeit wird durch den
ihm zugeordneten Faktor �A wiedergegeben. Das Montageverfahren besitzt einen
außerordentlich großen Einfluß auf die Streuung im Montageprozeß und damit die
Dimensionierung der Verbindung.

2. Schritt
Es ist aus den betrieblichen Gegebenheiten eine minimale Klemmkraft der
Verbindung FKerf abzuschätzen, die zu keiner Zeit in der Verbindung unterschritten
werden darf. Diese kann  abgeleitet werden aus Anforderungen bezüglich
Dichtigkeit der Verbindung, Reibschluß zwischen den Partnern oder Verhinderung
eines Klaffens bei exzentrischer Belastung.

3. Schritt
Das Kraftverhältnis � ist zu berechnen, um die Aufteilung der axialen Betriebslast
FA zwischen Schraube und verspannten Teilen zu ermitteln. Je kleiner � desto
weniger Zusatzkraft wird durch die Schraube getragen. � bestimmt sich dabei aus
den Nachgiebigkeiten von Schraube �S und verspannten Teilen �P sowie der
Krafteinleitungshöhe (ausgedrückt durch den Faktor n) und Exzentrizitäten von
Verspannung und Kraftangriff. Allgemein ist � umso kleiner, je größer die Nach-
giebigkeit der Schraube gegenüber der Nachgiebigkeit der verspannten Teile ist. 
Der Faktor n ist abhängig von der gegebenen Geometrie, der Krafteinleitungshöhe
und dem Verbindungstyp. Er kann nach VDI2230 berechnet oder aus einer Tabelle
ermittelt werden.

4. Schritt
Durch das Einebnen der Oberflächengeometrien verliert das verspannte System an
elastischer Verformung. Dieses Setzen wirkt sich damit mindernd gegenüber der
Montagevorspannkraft aus. Aus dem Setzbetrag läßt sich unter Berücksichtigung
der Steifigkeiten ein Vorspannkraftverlust FZ bestimmen, welcher in die Berechnung
eingeht. Weiterhin kann es bei thermisch beanspruchten Schraubenverbindungen
unter der Voraussetzung der Verwendung von Materialien mit unterschiedlichen
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thermischen Ausdehnungskoeffizienten ebenfalls zu Vorspannkraftveränderungen
FVth kommen. 

5.+ 6. Schritt
Unter Verwendung der Hauptdimensionierungsformel FMax = �A* [FKerf + (1- �)* 
FA + FZ + FVth] lassen sich nun die maximale Montagevorspannkraft als auch die
erforderliche minimale Montagevorspannkraft FMin = FMax / �A der Schrauben-
verbindung errechnen. 

7. Schritt
Das Ergebnis ist gegenüber Tabellenwerten zur Beanspruchbarkeit von Schrauben
(FM) bei vorgegebener Ausnutzung der Streckgrenze von 90 % sowie gegebenen
Reibwerten abzugleichen.
Die Bedingung FMzul ≥ FMmax bzw. FMTab ≥ FMmax muß erfüllt werden. Für besonders
gestaltete Schrauben ist der Vergleichswert zu berechnen.
Sollte das Ergebnis zu einer notwendigen Veränderung der Schraubengeometrie 
bzw. des Klemmlängenverhältnis führen, ist die Berechnung ab Rechenschritt 2 zu
wiederholen.

8. Schritt
Es ist zunächst zu berechnen, ob die zulässige Schraubenkraft während des Betriebs
nicht durch die Gesamtschraubenkraft von FSmax = FMzul + �en* FAmax - �FVth
überschritten wird. Es muß �red , B < Rp0,2min erfüllt sein, wobei �red, B die auf den
geringsten Querschnitt der Schraube bezogene Vergleichsspannung aus max.
Zugspannung und Torsionsspannung darstellt. Für torsionsfreie Verbindungen gilt
vereinfacht FSmax ≤ Rp0,2min* A0. Weiterhin kann über �red, B < Rp0,2min / SF ein
Sicherheitsfaktor berücksichtigt werden.

9. Schritt
Die zulässige Spannungsamplitude �A ist für Schrauben im Vergleich zu einem
ungekerbten Bauteil relativ gering. Liegt eine Dauerschwingbeanspruchung vor, ist
die Verbindung auf �a ≤ �AS zu überprüfen, wobei �AS davon abhängt, ob eine
schlußgewalzte oder eine schlußwärmebehandelte Schraube vorliegt. Die vorhandene
Spannungsamplitude �a wird bezogen auf den Spannungsquerschnitt der Schraube
ermittelt.



10. Schritt
Allgemein sollte die Flächenpressung in den Trennfugen weder bei der Montage
pMmax noch im Betrieb pBmax die zulässige Flächenpressung der beteiligten Partner
pG überschreiten um einen Vorspannkraftabbau durch Kriechvorgänge zu vermeiden.
Für pG ≥ pM, Bmax kann ebenfalls ein Sicherheitsfaktor einbezogen werden.

11. Schritt
Es ist weiterhin zu prüfen, ob eine ausreichende Überdeckung der gepaarten
Gewinde gegeben ist, um ein Abstreifen des bzw. der Gewinde zu vermeiden.
Bezogen auf den Nenndurchmesser und die Festigkeit können die entsprechenden
Minimalwerte der VDI2230 entnommen werden. 

12. Schritt
Die in der Verbindung wirkenden Querkräfte werden im Regelfall durch Reibschluß
übertragen. Unter Berücksichtigung der Trennfugenanzahl und der Reibungszahlen in
den Trennfugen ist ein Abgleich zwischen der minimalen Restklemmkraft FKRmin und
der zur Übertragung der Querkräfte notwendigen Klemmkraft FKQerf vorzunehmen.
Auch kann wieder ein Sicherheitsfaktor FKQerf < FKRmin / SF einbezogen werden. 
Kommt es doch zu einer Überbeanspruchung der Verbindung sowie bei der
Verwendung von Paßschrauben, soll ein Abscheren der Schraube vermieden werden. 
Dazu muß �max = FQmax / A� ≤ �B gelten.

13. Schritt:
Das zur Montage der berechneten Schraube benötigte Drehmoment kann abschließend
für eine Ausnutzung der Schraube von 90 % in den entsprechenden Tabellen 
abgelesen bzw. durch MA = FMzul* [0,16* P + 0,58* d2* µGmin + DKm / 2* µKmin]
berechnet werden. Werden Elemente zur Verhinderung von Lösen und Lockern 
eingesetzt, sind die entsprechenden Zusatzmomente einzubeziehen.

18 – 19
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3. Sichern von Schraubenverbindungen

Eine konstruktiv richtig ausgelegte Schraubenverbindung, die zuverlässig montiert
ist, kommt in der Mehrzahl der Fälle ohne jegliche Schraubensicherung aus. 
In diesen Fällen verhindern die aufgebrachten Klemmkräfte über den gesamten
Zeitraum der Lebensdauer Relativbewegungen an der Schraubverbindung.

Unter bestimmten Randbedingungen kann aber die Vorspannung in Schraubver-
bindungen entweder abgebaut, kurzzeitig reduziert oder aufgehoben werden.

1. Lockern von Schraubverbindungen durch Vorspannkraftverlust infolge Setzens
oder anderer bleibender Längenänderungen, z. B. Kriechen.

2. Losdrehen
Unter dynamischer Beanspruchung senkrecht zur Schraubenachse kann ein
selbsttätiges Losdrehen von Schrauben erfolgen.
Dies setzt bereits unter voller Vorspannkraft ein, wenn zwischen den verspannten
Teilen Querschiebungen auftreten in Form von Relativbewegungen zwischen
Schraube und Mutter.

Um die Relativbewegung zwischen den Partnern zu erschweren bzw. zu verhindern,
stehen sowohl mechanische als auch chemische Sicherungssysteme zur Verfügung.
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4. Montage von Schraubenverbindungen

Die heute gebräuchlichen Anziehverfahren erfassen die aufgebrachte Vorspannkraft
in der Schraube nicht direkt, sondern indirekt als Funktion des
Anziehdrehmomentes, der elastischen Längenänderung, des Drehwinkels oder durch
die Ermittlung des Fließbeginns der Schraube. Aufgrund der Streuungen von
Reibwerten und der Ungenauigkeit der Anziehmethoden resultiert die
Notwendigkeit einer Überdimensionierung, welche sich mit dem Anziehfaktor

�A = Fvmax / Fvmin

zahlenmäßig darstellen läßt.

4.1 Drehmomentgesteuertes Anziehen

Über Anzugsversuche an Originalbauteilen werden zunächst die Reibverhältnisse
ermittelt und anschließend das erforderliche Drehmoment festgelegt. Dieses Dreh-
moment muß so gewählt werden, daß auch bei ungünstigsten Voraussetzungen.
z. B. niedrige Reibwerte usw., die Schraubenstreckgrenze nicht überschritten wird
(Bild 4.1). Für Sechskantschrauben gem. DIN EN ISO 4014 u. ä. werden Drehmo-
mente nach Tabelle 4.1 zugrunde gelegt. Diese gelten für eine Gesamtbeanspruchung 
des Schaftes von 90 % der genormten Mindeststreckgrenze entsprechend der 
VDI-Richtlinie 2230. Die Tabellenwerte stellen die maximalen Anzugswerte dar. 
Für abweichende Kopfgeometrien errechnet sich das Anziehdrehmoment aus

MA = FM(0,16*P+0,58*d2*µG+(DKm/2)*µK)

Für das drehmomentgesteuerte Anziehen wird bei der Schraubenauslegung ein �A

von 1,8 zugrunde gelegt.

Zur Kontrolle des Montagevorganges empfiehlt sich daher zusätzlich eine Erfassung
des Enddrehwinkels, welcher ab einem festgelegten Fügemoment mitgezählt wird.
Der Toleranzbereich des Enddrehwinkels muß in einem definierten Bereich (Fenster)
liegen, welcher auch durch Versuche ermittelt und festgelegt wird. Liegt das
Enddrehmoment außerhalb dieses Fensters, zeigt der Schrauber eine n. i.O.-
Verschraubung an.
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Abb. 4.1 Streuung �FM bei der drehmomentengesteuerten Montage von
Schraubenverbindungen

4.2 Drehwinkelgesteuertes Anziehen

Zunächst wird ein Fügemoment eingeleitet, um Unebenheiten in den Trennfugen
auszugleichen und die zu verspannenden Teile zur Anlage zu bringen. Anschließend
wird ein definierter Weiterdrehwinkel �A aufgebracht, mit dem die Schraube bis
bzw. über den Streckgrenzpunkt angezogen wird (Bild 4.2).

Zur Kontrolle des Schraubenanzuges wird üblicherweise zusätzlich ein
Drehmomentenfenster festgelegt. Die Enddrehmomente am Abschaltpunkt müssen
in einem vorher festgelegten Bereich (Fenster) liegen.
Der große Vorteil dieses Anzugsverfahrens gegenüber dem Drehmomentanzug ist,
dass über den eingestellten Winkel die Längung der Schraube im plastischen Bereich
bestimmt wird. Das Abschaltmoment liegt vorzugsweise über dem Streckgrenzpunkt.
Dadurch wird die Schraube hinsichtlich Ihrer Vorspannkraft voll ausgenutzt. Es wird
daher ein Anziehfaktor �A = 1,0 zugrunde gelegt.
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Abb. 4.2
Drehwinkelgesteuerte 
Montage von Schrauben-
verbindungen

4.3 Streckgrenzgesteuertes Anziehen

Ähnlich wie beim Drehwinkelanzug wird beim streckgrenzgesteuerten Anziehen
(Bild 4.3) ein Fügemoment aufgebracht, um die Trennflächen voll aufliegen zu 
lassen. Von diesem Punkt wird kontinuierlich der Verdrehwinkel und das sich ein-
stellende Drehmoment laufend gemessen und der jeweilige Differenzenquotient

�Ma/��

ermittelt. Dieser Differenzenquotient ist im Proportionalbereich konstant und 
verringert sich bei Annäherung an die Streckgrenze der Schraube; das Drehmoment
steigt nicht mehr proportional zum Drehwinkel. Sinkt dann der Wert des
Differenzenquotienten unter einen im voraus fest eingestellten und gespeicherten
Betrag,

z. B.   0,5*(�Ma/��)

so schaltet der Schrauber ab und der Anziehvorgang ist beendet.
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Abb. 4.3
Steckgrenzgesteuertes Montage
von Schraubenverbindungen

Die Lage des Abschaltpunktes im Ma/�-Schaubild wird im wesentlichen durch die
Festigkeit der Schraube und die Reibung bestimmt. Die Montagekraft schwankt mit
der Schraubenstreckgrenze und ist von der Gewindereibung abhängig (Bild 4.4).

Abb. 4.4
Streuung der Montage-Vorspann-
kraft infolge Schwankungen 
der Gewindereibzahl µG und der 
0,2 % Dehngrenze Rp0,2 des
Schraubenwerkstoffes bei der
streckgrenzgesteuerten Montage
von Schraubenverbindungen
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Zur Kontrolle des Anzuges werden Größt- und Kleinstwerte für das Anziehdreh-
moment und den Anziehdrehwinkel errechnet bzw. über Versuche ermittelt.
Eingetragen in das Ma/�-Schaubild begrenzen diese Werte ein Rechteck, welches
üblicherweise als grünes Fenster bezeichnet wird (Bild 4.5). Liegen die Abschalt-
punkte innerhalb dieses Fensters, wird die Verschraubung als i.O. definiert.

Abb. 4.5 „Grünes Fenster“ bei der streckgrenzgesteuerten Montage von
Schraubenverbindungen

Gegenüber dem drehwinkelgesteuerten Anziehen gilt der Vorteil, dass die Schrauben
eine geringere plastische Dehnung erfahren; allerdings ist das
Gesamtvorspannkraftniveau etwas niedriger.

Die erforderlichen Drehmomente und die sich einstellenden Vorspannkräfte lassen
sich durch Multiplizieren der Werte aus Tabelle A mit folgenden Umrechnungs-
faktoren abschätzen:

FM bzw. MA = 1.1-1,3* Tabellenwert

26 – 27

MAmax
(Rp 0,2 =1100 N/mm2; �G=�K=0,14)

(Rp 0,2 =1100 N/mm2; �G=�K=0,12)

(Rp 0,2 =940 N/mm2; �G=�K=0,12)

(Rp 0,2 =940 N/mm2; �G=�K=0,10)

MAmax

MAmin

MAmin

�
m

in
 (R

p 
0,

2 =
 9

40
 N

/m
m

2 ; �
G
=�

K
=0

,1
4)

�
m

in
 (R

p 
0,

2 =
 9

40
 N

/m
m

2 ; �
G
=�

K
=0

,1
2)

�
m

ax
 (R

p 
0,

2 =
 1

10
0 

N/
m

m
2 ; �

G
=�

K
=0

,1
2)

�
m

ax
 (R

p 
0,

2 =
 1

10
0 

N/
m

m
2 ; �

G
=�

K
=0

,1
0)

Anziehdrehwinkel �

An
zie

hd
re

hm
om

en
t M

A
Fü

ge
m

om
en

t

Fügewinkel

M
F

�F

150

100

50

50 100 grd

Nm

b
c

a

A'A
A''

Punkt Rp0,2 F mG mK

[N/mm2] [kN]

A 1020 75,3 0,120 0,120
A' 960 70,2 0,125 0,134
A" 1080 82,7 0,100 0,114
a 870 65,4 0,110 0,130
b 1200 85,2 0,140 0,100
c 1000 87,2 0,080 0,140



Schrauben-Brevier

Ab
m

es
su

ng
Fe

st
ig

-
M

on
ta

ge
-V

or
sp

an
nk

ra
ft

 F
M

[k
N

] 
fü

r 
µ g

An
zi

eh
m

om
en

t 
M

A
[N

m
] 

fü
r 

µ k
= 

µ g
ke

it
s-

kl
as

se
0,

08
0,

10
0,

12
0,

16
0,

20
0,

08
0,

10
0,

12
0,

16
0,

20

M
6

8.
8

10
,7

10
,4

10
,2

09
,6

09
,0

07
,7

09
,0

10
,1

12
,3

14
,1

A
S
=

20
,1

m
m

2
10

.9
15

,7
15

,3
14

,9
14

,1
13

,2
11

,3
13

,2
14

,9
18

,0
20

,7
12

.9
18

,4
17

,9
17

,5
16

,5
15

,5
13

,2
15

,4
17

,4
21

,1
24

,2
M

7
8.

8
15

,5
15

,1
14

,8
14

,0
13

,1
12

,6
14

,8
16

,8
20

,5
23

,6
A

S
=

28
,9

m
m

2
10

.9
22

,7
22

,5
21

,7
20

,5
19

,3
18

,5
21

,7
24

,7
30

,1
34

,7
12

.9
26

,6
26

,0
25

,4
24

,0
22

,6
21

,6
25

,4
28

,9
35

,2
40

,6
M

8 
x 

1,
0

8.
8

21
,2

20
,7

20
,2

19
,2

18
,1

19
,3

22
,8

26
,1

32
,0

37
,0

A
S
=

39
,2

m
m

2
10

.9
31

,1
30

,4
29

,7
28

,1
26

,5
28

,4
33

,5
38

,3
47

,0
54

,3
12

.9
36

,4
35

,6
34

,7
32

,9
31

,0
33

,2
39

,2
44

,9
55

,0
63

,6
M

8 
x 

1,
25

8.
8

19
,5

19
,1

18
,6

17
,6

16
,5

18
,5

21
,6

24
,6

29
,8

34
,3

A
S
=3

6,
6 

m
m

2
10

.9
28

,7
28

,0
27

,3
25

,8
24

,3
27

,2
31

,8
36

,1
43

,8
50

,3
12

.9
33

,6
32

,8
32

,0
30

,2
28

,4
31

,8
37

,2
42

,2
51

,2
58

,9
M

9 
x 

1,
0

8.
8

27
,7

27
,2

26
,5

25
,2

23
,7

28
,0

33
,2

38
,1

46
,9

54
,4

A
S
=

51
,0

m
m

2
10

.9
40

,7
39

,9
39

,0
37

,0
34

,9
41

,1
48

,8
55

,9
68

,8
79

,8
12

.9
47

,7
46

,7
45

,6
43

,3
40

,8
48

,1
57

,0
65

,4
80

,6
93

,4
M

10
 x

 1
,0

8.
8

35
,2

34
,5

33
,7

32
,0

30
,2

39
,0

46
,0

53
,0

66
,0

76
,0

A
S
=

64
,5

m
m

2
10

.9
51

,7
50

,6
49

,5
47

,0
44

,4
57

,0
68

,0
78

,0
97

,0
11

2,
0

12
.9

60
,4

59
,2

57
,9

55
,0

51
,9

69
,0

80
,0

91
,0

11
3,

0
13

1,
0

M
10

 x
 1

,2
5

8.
8

33
,1

32
,4

31
,6

29
,9

28
,2

38
,0

44
,0

51
,0

62
,0

72
,0

A
S
=

61
,2

m
m

2
10

.9
48

,6
47

,5
46

,4
44

,0
41

,4
55

,0
65

,0
75

,0
92

,0
10

6,
0

12
.9

56
,8

55
,6

54
,3

51
,4

48
,5

65
,0

76
,0

87
,0

10
7,

0
12

4,
0

4.
1 

M
on

ta
ge

vo
rs

pa
nn

kr
äf

te
 u

nd
 A

nz
ie

hd
re

hm
om

en
te

 f
ür

 S
ch

af
ts

ch
ra

ub
en

 m
it

 m
et

ris
ch

em
 G

ew
in

de
 

na
ch

 D
IN

13
 u

nd
 K

op
fa

us
fü

hr
un

ge
n 

na
ch

 D
IN

EN
 IS

O
 4

01
4 

be
i �

=
0,

9“



28 – 29

M
10

 x
 1

,5
8.

8
31

,0
30

,3
29

,6
27

,9
26

,3
36

,0
43

,0
48

,0
59

,0
68

,0
A

S
=

58
,0

m
m

2
10

.9
45

,6
44

,5
43

,4
41

,0
38

,6
53

,0
63

,0
71

,0
87

,0
10

0,
0

12
.9

53
,3

52
,1

50
,8

48
,0

45
,2

62
,0

73
,0

83
,0

10
1,

0
11

6,
0

M
12

 x
 1

,2
5

8.
8

50
,1

49
,1

48
,0

45
,6

43
,0

66
,0

79
,0

90
,0

11
1,

0
12

9,
0

A
S
=

92
,1

m
m

2
10

.9
73

,6
72

,1
70

,5
66

,9
63

,2
97

,0
11

6,
0

13
3,

0
16

4,
0

19
0,

0
12

.9
86

,2
84

,4
82

,5
78

,3
73

,9
11

4,
0

13
5,

0
15

5,
0

19
2,

0
22

2,
0

M
12

 x
 1

,5
8.

8
47

,6
46

,6
45

,5
43

,1
40

,6
64

,0
76

,0
87

,0
10

7,
0

12
3,

0
A

S
=

88
,1

m
m

2
10

.9
70

,0
68

,5
66

,8
63

,3
59

,7
95

,0
11

2,
0

12
8,

0
15

7,
0

18
1,

0
12

.9
81

,9
80

,1
78

,2
74

,1
69

,8
11

1,
0

13
1,

0
15

0,
0

18
3,

0
21

2,
0

M
12

 x
 1

,7
5

8.
8

45
,2

44
,1

43
,0

40
,7

38
,3

63
,0

73
,0

84
,0

10
2,

0
11

7,
0

A
S
=

84
,3

m
m

2
10

.9
66

,3
64

,8
63

,2
59

,8
56

,3
92

,0
10

8,
0

12
3,

0
14

9,
0

17
2,

0
12

.9
77

,6
75

,9
74

,0
70

,0
65

,8
10

8,
0

12
6,

0
14

4,
0

17
5,

0
20

1,
0

M
14

 x
 1

,5
8.

8
67

,8
66

,4
64

,8
61

,5
58

,1
10

4,
0

12
4,

0
14

2,
0

17
5,

0
20

3,
0

A
S=

12
5 

m
m

2
10

.9
99

,5
97

,5
95

,2
90

,4
85

,3
15

3,
0

18
2,

0
20

9,
0

25
7,

0
29

9,
0

12
.9

11
6,

5
11

4,
1

11
1,

4
10

5,
8

99
,8

17
9,

0
21

3,
0

24
4,

0
30

1,
0

34
9,

0
M

14
 x

 2
,0

8.
8

62
,0

60
,6

59
,1

55
,9

52
,6

10
0,

0
11

7,
0

13
3,

0
16

2,
0

18
7,

0
A

S
=

11
5

m
m

2
10

.9
91

,0
88

,9
86

,7
82

,1
77

,2
14

6,
0

17
2,

0
19

5,
0

23
8,

0
27

4,
0

12
.9

10
6,

5
10

4,
1

10
1,

5
96

,0
90

,4
17

1,
0

20
1,

0
22

9,
0

27
9,

0
32

1,
0

M
16

 x
 1

,5
8.

8
91

,4
89

,6
87

,6
83

,2
78

,6
15

9,
0

18
9,

0
21

8,
0

26
9,

0
31

4,
0

A
S=

16
7 

m
m

2
10

.9
13

4,
2

13
1,

6
12

8,
7

12
2,

3
11

5,
5

23
3,

0
27

8,
0

32
0,

0
39

6,
0

46
1,

0
12

.9
15

7,
1

15
4,

0
15

0,
6

14
3,

1
13

5,
1

27
3,

0
32

5,
0

37
4,

0
46

3,
0

53
9,

0
M

16
 x

 2
,0

8.
8

84
,7

82
,9

80
,9

76
,6

72
,2

15
3,

0
18

0,
0

20
6,

0
25

2,
0

29
1,

0
A

S
=

15
7 

m
m

2
10

.9
12

4,
4

12
1,

7
11

8,
8

11
2,

6
10

6,
1

22
4,

0
26

4,
0

30
2,

0
37

0,
0

42
8,

0
12

.9
14

5,
5

14
2,

4
13

9,
0

13
1,

7
12

4,
1

26
2,

0
30

9,
0

35
4,

0
43

3,
0

50
1,

0
M

18
 x

 1
,5

8.
8

12
2,

0
12

0,
0

11
7,

0
11

2,
0

10
5,

0
23

7,
0

28
3,

0
32

7,
0

40
6,

0
47

3,
0

A
S=

21
6 

m
m

2
10

.9
17

4,
0

17
1,

0
16

7,
0

15
9,

0
15

0,
0

33
7,

0
40

3,
0

46
5,

0
57

8,
0

67
4,

0
12

.9
20

4,
0

20
0,

0
19

6,
0

18
6,

0
17

6,
0

39
4,

0
47

2,
0

54
4,

0
67

6,
0

78
9,

0



Schrauben-Brevier

Ab
m

es
su

ng
Fe

st
ig

-
M

on
ta

ge
-V

or
sp

an
nk

ra
ft

 F
M

[k
N

] 
fü

r 
µ g

An
zi

eh
m

om
en

t 
M

A
[N

m
] 

fü
r 

µ k
= 

µ g
ke

it
s-

kl
as

se
0,

08
0,

10
0,

12
0,

16
0,

20
0,

08
0,

10
0,

12
0,

16
0,

20

M
18

 x
 2

,0
8.

8
11

4,
0

11
2,

0
10

9,
0

10
4,

0
98

,0
22

9,
0

27
1,

0
31

1,
0

38
3,

0
44

4,
0

A
S
=

20
4

m
m

2
10

.9
16

3,
0

16
0,

0
15

6,
0

14
8,

0
13

9,
0

32
6,

0
38

6,
0

44
3,

0
54

5,
0

63
2,

0
12

.9
19

1,
0

18
7,

0
18

2,
0

17
3,

0
16

3,
0

38
1,

0
45

2,
0

51
9,

0
63

8,
0

74
0,

0
M

18
 x

 2
,5

8.
8

10
7,

0
10

4,
0

10
2,

0
96

,0
91

,0
22

0,
0

25
9,

0
29

5,
0

36
0,

0
41

5,
0

A
S
=

19
3

m
m

2
10

.9
15

2,
0

14
9,

0
14

5,
0

13
7,

0
12

9,
0

31
4,

0
36

9,
0

42
1,

0
51

3,
0

59
2,

0
12

.9
17

8,
0

17
4,

0
17

0,
0

16
0,

0
15

1,
0

36
7,

0
43

2,
0

49
2,

0
60

1,
0

69
2,

0
M

20
 x

 1
,5

8.
8

15
4,

0
15

1,
0

14
8,

0
14

1,
0

13
3,

0
32

7,
0

39
2,

0
45

4,
0

56
5,

0
66

0,
0

A
S
=

27
2

m
m

2
10

.9
21

9,
0

21
5,

0
21

1,
0

20
0,

0
19

0,
0

46
6,

0
55

8,
0

64
6,

0
80

4,
0

90
,0

12
.9

25
7,

0
25

2,
0

24
6,

0
23

4,
0

22
2,

0
54

5,
0

65
3,

0
75

6,
0

94
1,

0
11

00
,0

M
20

 x
 2

,5
8.

8
13

6,
0

13
4,

0
13

0,
0

12
3,

0
11

6,
0

30
8,

0
36

3,
0

41
5,

0
50

9,
0

58
8,

0
A

S
=

24
5

m
m

2
10

.9
19

4,
0

19
0,

0
18

6,
0

17
6,

0
16

6,
0

43
8,

0
51

7,
0

59
2,

0
72

5,
0

83
8,

0
12

.9
22

7,
0

22
3,

0
21

7,
0

20
6,

0
19

4,
0

51
3,

0
60

5,
0

69
2,

0
84

8,
0

98
0,

0
M

22
 x

 1
,5

8.
8

18
9,

0
18

6,
0

18
2,

0
17

3,
0

16
4,

0
44

0,
0

52
9,

0
61

3,
0

76
5,

0
89

6,
0

A
S
=

33
3

m
m

2
10

.9
26

9,
0

26
4,

0
25

9,
0

24
7,

0
23

3,
0

62
7,

0
75

4,
0

87
3,

0
10

90
,0

12
76

,0
12

.9
31

5,
0

30
9,

0
30

3,
0

28
9,

0
27

3,
0

73
4,

0
88

2,
0

10
22

,0
12

75
,0

14
93

,0
M

22
 x

 2
,5

8.
8

17
0,

0
16

6,
0

16
2,

0
15

4,
0

14
5,

0
41

7,
0

49
5,

0
56

7,
0

69
7,

0
80

8,
0

A
S
=

30
3

m
m

2
10

.9
24

2,
0

23
7,

0
23

1,
0

21
3,

0
20

7,
0

59
5,

0
70

4,
0

80
7,

0
99

3,
0

11
51

,0
12

.9
28

3,
0

27
7,

0
27

1,
0

25
7,

0
24

2,
0

69
6,

0
82

4,
0

94
5,

0
11

62
,0

13
47

,0
M

24
 x

 1
,5

8.
8

22
8,

0
22

4,
0

21
9,

0
20

9,
0

19
8,

0
57

0,
0

68
6,

0
76

9,
0

99
5,

0
11

66
,0

A
S
=

40
1

m
m

2
10

.9
32

5,
0

31
9,

0
31

2,
0

29
8,

0
28

2,
0

81
1,

0
97

7,
0

11
33

,0
14

17
,0

16
61

,0
12

.9
38

0,
0

37
3,

0
36

6,
0

34
7,

0
33

0,
0

94
9,

0
11

43
,0

13
26

,0
16

58
,0

19
43

,0
M

24
 x

 2
,0

8.
8

21
7,

0
21

0,
0

20
9,

0
19

8,
0

18
7,

0
55

7,
0

66
6,

0
76

9,
0

95
5,

0
11

14
,0

A
S
=

38
4

m
m

2
10

.9
31

0,
0

30
4,

0
29

7,
0

28
2,

0
26

7,
0

79
3,

0
94

9,
0

10
95

,0
13

60
,0

15
86

,0
12

.9
36

2,
0

35
5,

0
34

8,
0

33
1,

0
31

2,
0

92
8,

0
11

10
,0

12
82

,0
15

91
,0

18
56

,0



30 – 31

M
24

 x
 3

,0
8.

8
19

6,
0 

19
2,

0
18

8,
0

17
8,

0
16

8,
0

52
9,

0
62

5,
0

71
4,

0
87

5,
0

10
11

,0
A

S
=

35
3

m
m

2
10

.9
28

0,
0

27
4,

0
26

7,
0

25
3,

0
23

9,
0

75
4,

0
89

0,
0

10
17

,0
12

46
,0

14
40

,0
12

.9
32

7,
0

32
0,

0
31

3,
0

29
6,

0
27

9,
0

88
2,

0
10

41
,0

11
90

,0
14

58
,0

16
85

,0
M

27
 x

 1
,5

8.
8

29
3,

0
28

8,
0

28
2,

0
26

9,
0

25
5,

0
82

2,
0

99
2,

0
11

53
,0

14
45

,0
16

97
,0

A
S
=

51
4

m
m

2
10

.9
41

8,
0

41
0,

0
40

2,
0

38
3,

0
36

3,
0

11
71

,0
14

13
,0

16
43

,0
20

59
,0

24
17

,0
12

.9
48

9,
0

48
0,

0
47

0,
0

44
8,

0
42

5,
0

13
70

,0
16

54
,0

19
22

,0
24

09
,0

28
28

,0
M

27
 x

 2
,0

8.
8

28
1,

0
27

6,
0

27
0,

0
25

7,
0

24
3,

0
80

6,
0

96
7,

0
11

19
,0

13
94

,0
16

30
,0

A
S
=

49
6m

m
2

10
.9

40
0,

0
39

3,
0

38
4,

0
36

6,
0

34
6,

0
11

49
,0

13
78

,0
15

94
,0

19
86

,0
23

22
,0

12
.9

46
8,

0
46

0,
0

45
0,

0
42

8,
0

40
5,

0
13

44
,0

16
12

,0
18

66
,0

23
24

,0
27

17
,0

M
27

 x
 3

,0
8.

8
25

7,
0

25
2,

0
24

6,
0

23
4,

0
22

0,
0

77
2,

0
91

5,
0

10
50

,0
12

92
,0

14
98

,0
A

S
=

45
9

m
m

2
10

.9
36

7,
0

35
9,

0
35

1,
0

33
3,

0
31

4,
0

11
00

,0
13

04
,0

14
96

,0
18

40
,0

21
34

,0
12

.9
42

9,
0

42
0,

0
41

0,
0

38
9,

0
36

7,
0

12
87

,0
15

26
,0

17
50

,0
21

53
,0

24
97

,0



Schrauben-Brevier

4.5 Anziehdrehmomente für überelastische Schraubenmontage

Die Voranziehdrehmomente und Weiterdrehwinkel der folgenden Tabelle gelten für
Schraubenklemmlängen von 1d bis 4d, die mit überelastischen Anziehverfahren
(steckgrenz- und drehwinkelgesteuert) montiert werden. Bei kleineren und größeren
Klemmlängen sind die erforderlichen Drehwinkel versuchsmäßig zu bestimmen. In
solchen Fällen sind vorzugsweise bei gleichen Voranziehdrehmomenten Drehwinkel
von 45° bzw. 180° vorzusehen. Die Wiederverwendbarkeit von überelastisch 
montierten Schraubenverbindungen ist eingeschränkt. 

Gewinde Festigkeits- Voranzieh- Vorspannkraft Anziehdrehmoment 
klasse dreh- [kN] [Nm] 

ment [Nm] (nach überelastischer (nach überelastischer 
+ Dreh- Montage) Montage)

winkel 90°
FMmin FMmax MAmin MAmax

8.8 8 10,5 14,5 10,0 17
M 6 10.9 10 15,5 20 14,5 23,5

12.9 10 18,5 22,5 17,0 26,5
8.8 20 19,5 26 24,0 41

M 8 10.9 20 29 36 35,5 57
12.9 20 34 41,5 41,5 65
8.8 40 31 41,5 47,5 81

M 10 10.9 50 45,5 57 70 110
12.9 50 54 66 81 130
8.8 60 48 64 85 154

M 12 x 1,5 10.9 90 71 88 125 200
12.9 90 83 100 145 230
8.8 100 69 91 140 240

M 14 x 1,5 10.9 150 100 125 205 335
12.9 150 115 145 235 380
8.8 120 95 125 215 380

M 16 x 1,5 10.9 180 135 170 310 510
12.9 180 160 195 360 585
8.8 140 125 165 315 555

M 18 x 1,5 10.9 210 175 220 450 745
12.9 210 205 250 525 855
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4.6 Richtwerte für Anziehfaktoren

4.7 Empfohlene Mindest-Einschraubtiefen für Sacklochgewinde (VDI 2230)

Anziehverfahren Anziehfaktoren �a Bemerkung

Streckgrenzgesteuert, 1,18
motorisch oder manuell

Drehwinkelgesteuert, 1,18 Voranziehdrehmoment und Dreh- 
motorisch oder manuell winkel durch Versuch bestimmt

Verlängerungsmessung der 1,2
kalibrierten Schraube

Hydraulisches Anziehen 1,2 bis 1,6 Lange Schrauben: niedrigere Werte
Kurze Schrauben: höhere Werte 
Eingestellt durch Längen- und 
Druckmessung

Drehmomentengesteuert, 1,4 bis 1,6 Ermittelung des Sollmomentes
mit Drehmomentenschlüssel durch Messung von FM an der
oder Schrauber mit Verschraubung
Drehmomentenbegrenzung 1,6 bis 1,8 Sollmoment mit für den jeweiligen

Fall geschätzter Reibungszahl 
bestimmt

Drehmomentengesteuert, 1,7 bis 2,5 Schrauber wird mit einem Moment
mit Drehschrauber eingestellt, das über ein Nachzieh-

Impulsgesteuert, 2,5 bis 4,0 moment emittelt wird

mit Schlagschrauber

Schraubenfestigkeitsklasse 8.8 8.8 10.9 10.9
Gewindefeinheit d/P < 9 ≥ 9 < 9 ≥ 9

AlCuMg1 F 40 1,1 d 1,4 d –

GG 22 1,0 d 1,2 d 1,4 d

St 37 1,0 d 1,25 d 1,4 d

St 50 0,9 d 1,0 d 1,2 d

C 45 V 0,8 d 0,9 d 1,0 d
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5. Korrosionsschutz und Schmierung

5.1 Oberflächenbeschichtungssysteme (Auswahl)
Angaben entsprechen dem Kenntnisstand zum Zeitpunkt der Drucklegung.

(Kurz-) Bezeichnung Basisschicht / Passivierung Deckschicht / Optik
Basecoat Topcoat /

Versiegelung

Cr(VI)-haltige Oberflächen

Zn gelb galv. Zink Gelbchromatierung - gelb

Zn + Metex LM galv. Zink (sauer) Gelbchromatierung Metex® LM gelblich

ZnFe schwarz galv. Zink-Eisen Schwarzchromatierung - schwarz

ZnNi transparent galv. Zink-Nickel Transparentpassivierung - silber

ZnNi schwarz galv. Zink-Nickel Schwarzchromatierung - schwarz

DAC 320 DACROMET® 320 - silber

DAC 500 DACROMET® 500 - silber

DAC 320 + Plus L DACROMET® 320 Plus® L silber

Cr(VI)-freie Oberflächen

op dünn Zinkphosphat - - dunkel / 

Zn transp. / Zn Dünn III galv. Zink Dünnschicht Cr(III) - silber

Zn Dünn III + V galv. Zink Dünnschicht Cr(III) Versiegelung silber

Zn Dick III galv. Zink Dickschicht Cr(III) - silber (iri

Zn Dick III + V galv. Zink Dickschicht Cr(III) Versiegelung silber

ZnFe Pass III galv. Zink-Eisen Cr(III)-haltig - (silber)

ZnFe Pass III + V galv. Zink-Eisen Cr(III)-haltig, ggf. schwarz Versiegelung ggf. schwarz silber / s

ZnNi Pass III galv. Zink-Nickel Cr(III)-haltig - (silber)

ZnNi Pass III + V galv. Zink-Nickel Cr(III)-haltig, ggf. schwarz Versiegelung ggf. schwarz silber / s

DS (GZ) - DELTA®-Seal (GZ) silber / s

GEO 500 GEOMET® 500 - silber

DT/DP 100 (+ SM) DELTA®-Tone / DELTA®-Protekt KL 100 - silber

GEOMET + V GEOMET® 321 z.B. DACROLUB x silber

DT / DP 100 + DS GZ DELTA®-Tone / DELTA®-Protekt KL 100 DELTA®-Seal GZ silber / s

DT / DP 100 + Klevercol DELTA®-Tone / DELTA®-Protekt KL 100 Klevercol® schwarz

GEOBLACK GEOMET® 500 Plus ML black schwarz

DP 100 + DP 30x DELTA®-Protekt KL 100 DELTA®-Protekt VH 30x silber

GEO + Plus VL GEOMET® 321 Plus® VL silbergra

GEOMET + Plus x GEOMET® 321 Plus® 10 / L / ML / M silbergra

B 46 + B 18 x MAGNI B 46 MAGNI B 18 x silbergra

1 Anhaltswerte für Teile im Neuzustand (Kopf u. Gewindeende), im Einzelfall zu prüfen / 
durch nachfolgende Handlingoperationen können diese Werte ggf. deutlich reduziert werden
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Optik Schicht- zusätzliche NaCl-Test Chemikalien-
dicke Schmiermittel- DIN 50 021 beständigkeit 1, 2

[µm] behandlung RR (WR) 1, 2 (Felgenreiniger)

gelb ≥ 8 notwendig 144h (72h) -

gelblich ≥ 15 TTF 600h (192h) -

schwarz ≥ 8 notwendig 360h (48h) -

silber ≥ 8 notwendig 480h (240h) -

schwarz ≥ 8 notwendig 480h (120h) -

silber ≥ 5 / ≥ 8 notwendig 480h / 720h Nein

silber ≥ 5 / ≥ 8 - (möglich) 480h / 720h Nein

silber ≥ 5 - (möglich) 720h (Ja)

dunkel / schwarz 1 - 4 geölt 8h Nein

silber ≥ 8 notwendig 96h (6h) -

silber ≥ 8 ggf. notwendig 144h (48h) -

silber (irisierend) ≥ 8 notwendig 168h (72h) -

silber ≥ 8 ggf. notwendig 240h (96h) -

(silber) ≥ 8 notwendig 240h (24h) -

silber / schwarz ≥ 8 ggf. notwendig 480h (120h) -

(silber) ≥ 8 notwendig 480h (120h) -

silber / schwarz ≥ 8 ggf. notwendig 720h (240h) -

silber / schwarz ≥ 10 ggf. notwendig 120h Ja

silber ≥ 12 - (möglich) 480 / 720h Nein

silber ≥ 8 / ≥ 12 ggf. notwendig 240h / 480h Nein

silber ≥ 8 / ≥ 12 - (möglich) 480h bedingt

silber / schwarz ≥ 12 - (möglich) 480h (120h) Ja

schwarz ≥ 12 - (möglich) 480h (240h) Ja

schwarz ≥ 12 - (möglich) 720h (120h) (Ja)

silber ≥ 12 - (möglich) 480 / 720h (Ja)

silbergrau ≥ 12 - (möglich) 480 / 720h (Ja)

silbergrau ≥ 12 - (möglich) 480 / 720h (Ja)

silbergrau ≥ 12 - (möglich) 480 / 720h Ja

2 bei Cr(VI)-freien Oberflächen ist gegenüber Cr(VI)-haltigen Oberflächen ein wesentlich stärkerer
Größeneinfluß zu berücksichtigen (kein Selbstheilungseffekt)
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5.2 Schmiermittelbehandlung

Schmierstoffe haben in erster Linie die Aufgabe definierte und konstante Reibungs-
zahlen einzustellen. Neben dieser Aufgabe können Schmierstoffe ggf. auch weitere
Funktionen (erhöhter Korrosionsschutz, Chemikalienbeständigkeit, Optik usw.) erfüllen.

Vorgaben VDA 235-101/ DIN 946 / DIN EN ISO 16047
Für schmierstoffbehandelte Schrauben wird gemäß VDA Prüfblatt 235-101 eine
Gesamtreibungszahl µges von 0,09 - 0,14 gefordert (Teilreibungszahlen µKopf und
µGewinde zwischen 0,08 und 0,16). Die Ermittlung der Reibungszahlen erfolgt in der
Regel gemäß DIN 946 bzw. DIN EN ISO 16047.

Einflußfaktoren
(Bei der Auswahl eines geeigneten Schmierstoffes zu berücksichtigen)
Die sich in der Praxis tatsächlich ergebenden Reibungszahlen sowie deren Streuung
sind neben der Schmierstoffbehandlung stark von folgenden Einflußfaktoren abhängig:

• Beschichtungssystem der Schraube: Art der Beschichtung, Schichtdicke, ...
• Gegenlage: hart (z.B. gehärteter Stahl), mittel (z.B. Karosserieblech), 

weich (z.B. Alu), nicht beschichtet, beschichtet (z.B. KTL)
• Geometrie des Schraubenkopfes: Innenträger (konvex) / Außenträger (konkav),

Auflagedurchmesser, ...
• Mutterngewinde: blank / beschichtet (Art der Beschichtung), Quetschmutter, ...
• Randbedingungen: Temperatur, Feuchtigkeit, Anziehgeschwindigkeit,

Mehrfachverschraubung ...

Bemerkungen
Das im VDA Prüfblatt 235 -101 definierte Reibungszahlfenster kann in der Regel
immer durch geeignete Schmierstoffbehandlung erreicht werden. Die prozeßsichere
Einhaltung in der Serie mit akzeptablen Streubereichen kann jedoch problematisch
sein ( » Einflußfaktoren). Für Mehrfachverschraubungen eignen sich integrierte
Schmierstoffe grundsätzlich am besten. 
Bei Bedarf sind Reibungszahlen über 0,14 durch geeignete Schmierstoffbehandlung
bzw. bei einigen Beschichtungssystemen ohne zusätzliche Schmierstoffbehandlung
erreichbar. Die Streuung der Reibungszahlen nimmt mit steigenden Reibungszahlen zu.
Reibungszahlen unter 0,08 sind in der Regel technisch nur schwer einzustellen und
aufgrund der erforderlichen Sicherheit gegen selbsttätiges Lösen einer Verbindung
auch nicht erwünscht.



Standard-Schmierstoffe mit üblichen Anwendungsbereichen (Auswahl)
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Produktbezeichnung Reibungszahlen Anwendungsbereich
(DIN 946)

nachträglich aufgebrachte Schmierstoffe
Gardorol CP 8006 o.ä. 0,08 – 0,14 Phosphatierte Schrauben 

(Motorschrauben)

Torque ’n ’Tension Fluid 0,09 – 0,14 Zinklamellenbeschichtungen /
galv. Oberfläche

microGLEIT DF911 / 921 0,09 – 0,14 Zinklamellenbeschichtungen /
galv. Oberfläche

Gleitmo® 605 0,07 – 0,14 galvanische Oberflächen

Gleitmo® 2332 V 0,09 – 0,14 Anwendungen bei hohen
Temperaturen

OKS® 1700 0,09 – 0,14 Alu-Schrauben /
gewindeformende Schrauben

OKS® 1765 0,08 – 0,14 gewindeformende Schrauben

Gleitmo® 627 0,09 – 0,14 austenitische Schrauben

Integrierte Schmierstoffe
Torque ´n´Tension 11 / 15 0,08 – 0,14 / 0,12 – 0,18 galvanische Oberflächen
microGLEIT DCP 9000 0,09 – 0,14 Zinklamellenbeschichtungen /

galv. Oberfläche

DACROLUB® 10 / 15 0,10 – 0,14 / 0,15 – 0,20 DACROMET® 320 /
GEOMET® 321

Geomet® 500 0,12 – 0,18 -

Plus® VL 0,09 – 0,14 GEOMET® 321

Plus® L / ML / M 0,08 – 0,14 / 0,10 – 0,16 / DACROMET® 320 / 
0,15 – 0,20 GEOMET® 321

DELTA®-Seal GZ 0,10 – 0,16 DELTA®-Tone / 
DELTA®-Protekt KL 100

DP VH 301 GZ / VH 302 GZ 0,09 – 0,14 / 0,10 – 0,16 DELTA®-Tone / 
DELTA®-Protekt KL 100

B 18 / B 18 N / B 18 T 0,12 – 0,18 / 0,15 – 0,21 / MAGNI B 46
0,18 – 0,24
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6. Dauerfestigkeitsgerechte Gestaltung

Die Dauerfestigkeit einer Schraubenverbindung (Tab. 6.1) wird durch die folgenden
Maßnahmen erhöht:

a) Gewinde nach der Wärmebehandlung gerollt (Tab. 6.1); 
Achtung: Bei Temperaturbelastung erfolgt der Abbau der Eigenspannungen.
Daher Einsatztemperatur und Temperaturbelastung bei Beschichtungsarbeits-
gängen beachten. 

b) Kaltumgeformte Schrauben aus vergütetem Vormaterial bzw. Festigkeit 800 K.

c) Schraubengeometrie soll entsprechend größtmöglicher elastischer Nachgiebigkeit
gestaltet werden, z. B: Gewinde bis unter Kopf, Dünnschaft, Dehnschaft,
Hohlschaft, Wahl möglichst großer Klemmlängen;

d) Beachtung der Wärmeausdehnung der verschraubten Teile und des Verbindungs-
elements. Wenn möglich Werkstoffe mit ähnlichen Ausdehnungskoeffizienten
wählen.

e) Verwendung des MJ Gewindes mit vergrößertem Kernradius nach 
DIN ISO 5855 Teil 1-3.

f) Gleichmäßige Lastverteilung im Gewinde:
1.) Mutternwerkstoffe kleineren E-Moduls (z. B. Gußeisen, Aluminium, Titan)
2.) Mutternwerkstoffe geringerer Festigkeit (Einschraubtiefe beachten!)
3.) Mutter als Zugmutter ausgebildet

g) Dauerfestgerecht gestalteter Schraubenkopf (z. B. großer Radius im Kopf-
Schaft-Übergang).
Spanende Bearbeitung, besonders unter dem Schraubenkopf vermeiden.

h) Reduzierung von Setzbeträgen durch:
1.) Reduzierung von Trennfugen
2.) Vermeidung der Überbeanspruchung der Gegenlage. 

(Flächenpressung beachten!)
3.) Verwendung von möglichst glatten Auflageflächen



6.1 Abschätzung der Dauerhaltbarkeit (Anhaltswerte)

a) Schlußvergütete Schrauben

�ASV = 0,75 (180/d + 52)

b) Schlußgewalzte Schrauben

�ASG = (2 - FV / F0,2) �ASV

38 – 39

+-

+-
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7. Verschiedenes

7.1 Umwertungstabellen Härte und Zugfestigkeit

Härteprüfung und Umwertung
Kaltumformwerkstoffe und Stanzteile im unvergüteten Zustand

HB, HV, HRc und Zugfestigkeit
(nach DIN 50150 Tabelle A.1 – Okt. 2000) – Werte z.T. interpoliert

Brinell Umwertung
∅ 2,5 [mm] ∅ 5 [mm] ∅ 10 [mm] HB HV HRc Rm
1,839 [kN] 7,355 [kN] 29,42 [kN] [N/mm2]

0,750 1,50 3,00 415 436 44,0 1407

0,760 1,52 3,04 404 424 43,1 1367

0,770 1,54 3,08 393 413 42,1 1331

0,780 1,56 3,12 383 402 41,0 1295

0,790 1,58 3,16 373 392 40,0 1262

0,800 1,60 3,20 363 381 38,9 1225

0,810 1,62 3,24 354 372 37,9 1195

0,820 1,64 3,28 345 362 36,8 1163

0,830 1,66 3,32 337 354 35,9 1137

0,840 1,68 3,36 329 346 34,9 1111

0,850 1,70 3,40 321 337 34,2 1082

0,860 1,72 3,44 313 329 33,3 1056

0,870 1,74 3,48 306 321 32,4 1031

0,880 1,76 3,52 298 313 31,5 1005

0,890 1,78 3,56 292 307 30,6 986

0,900 1,80 3,60 285 299 29,8 960

0,910 1,82 3,64 278 292 28,9 937

0,920 1,84 3,68 272 286 27,9 918

0,930 1,86 3,72 266 279 27,1 895

0,940 1,88 3,76 260 273 26,2 876

0,950 1,90 3,80 255 268 25,2 860

0,960 1,92 3,84 249 261 24,5 837

0,970 1,94 3,88 244 256 23,4 821
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Brinell Umwertung
∅ 2,5 [mm] ∅ 5 [mm] ∅ 10 [mm] HB HV HRc Rm
1,839 [kN] 7,355 [kN] 29,42 [kN] [N/mm2]

0,980 1,96 3,92 239 251 – 805

0,990 1,98 3,96 234 246 – 789

1,000 2,00 4,00 229 240 – 770

1,010 2,02 4,04 224 235 – 754

1,020 2,04 4,08 219 230 – 738

1,030 2,06 4,12 215 226 – 725

1,040 2,08 4,16 211 222 – 712

1,050 2,10 4,20 207 217 – 696

1,060 2,12 4,24 202 212 – 680

1,070 2,14 4,28 198 208 – 667

1,080 2,16 4,32 195 205 – 657

1,090 2,18 4,36 191 201 – 644

1,100 2,20 4,40 187 196 – 631

1,110 2,22 4,44 184 193 – 621

1,120 2,24 4,48 180 189 – 607

1,130 2,26 4,52 177 186 – 597

1,140 2,28 4,56 174 183 – 587

1,150 2,30 4,60 170 179 – 573

1,160 2,32 4,64 167 175 – 563

1,170 2,34 4,68 164 172 – 553

1,180 2,36 4,72 161 169 – 543

1,190 2,38 4,76 158 166 – 533

1,200 2,40 4,80 156 164 – 526

1,210 2,42 4,84 153 161 – 516

1,220 2,44 4,88 150 158 – 506
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Härteprüfung und Umwertung 
Kaltumformwerkstoffe und Stanzteile im vergüteten Zustand

HB, HV, HRc und Zugfestigkeit
(nach DIN 50150 Tabelle B.2 – Okt. 2000) – Werte z.T. interpoliert

Brinell Umwertung
∅ 2,5 [mm] ∅ 5 [mm] ∅ 10 [mm] HBW HV HRc Rm
1,839 [kN] 7,355 [kN] 29,42 [kN] [N/mm2]
0,720 1,44 2,88 451 458 46,2 1424

0,725 1,45 2,90 444 450 45,7 1401

0,730 1,46 2,92 438 444 45,4 1390

0,735 1,47 2,94 432 438 44,7 1365

0,740 1,48 2,96 426 432 44,3 1347

0,745 1,49 2,98 420 426 43,7 1328

0,750 1,50 3,00 415 421 43,3 1317

0,755 1,51 3,02 409 414 43,0 1294

0,760 1,52 3,04 404 409 42,4 1281

0,765 1,53 3,06 398 403 41,8 1260

0,770 1,54 3,08 393 398 41,3 1244

0,775 1,55 3,10 388 393 40,8 1238

0,780 1,56 3,12 383 388 40,4 1214

0,785 1,57 3,14 378 383 39,9 1198

0,790 1,58 3,16 373 378 39,4 1185

0,795 1,59 3,18 368 373 38,9 1168

0,800 1,60 3,20 363 368 38,4 1152

0,805 1,61 3,22 359 364 38,0 1140

0,810 1,62  3,24 354 359 37,5 1125

0,815 1,63 3,26 350 355 37,1 1113

0,820 1,64 3,28 345 350 36,5 1097

0,825 1,65 3,30 341 346 36,0 1085

0,830 1,66 3,32 337 341 35,5 1073

0,835 1,67 3,34 333 337 35,1 1060

0,840 1,68 3,36 329 333 34,6 1046

0,845 1,69 3,38 325 329 34,2 1033



42 – 43

Brinell Umwertung
∅ 2,5 [mm] ∅ 5 [mm] ∅ 10 [mm] HB HV HRc Rm
1,839 [kN] 7,355 [kN] 29,42 [kN] [N/mm2]
0,850 1,70 3,40 321 325 33,7 1020

0,855 1,71 3,42 317 321 33,2 1006

0,860 1,72 3,44 313 317 32,7 994

0,865 1,73 3,46 309 313 32,2 981

0,870 1,74 3,48 306 310 31,8 972

0,875 1,75 3,50 302 306 31,3 959

0,880 1,76 3,52 298 302 30,8 946

0,885 1,77 3,54 295 299 30,4 937

0,890 1,78 3,56 292 296 29,9 925

0,895 1,79 3,58 288 292 29,3 915

0,900 1,80 3,60 285 289 28,9 906

0,905 1,81 3,62 282 286 28,5 896

0,910 1,82 3,64 278 282 28,0 883

0,915 1,83 3,66 275 279 27,6 874

0,920 1,84 3,68 272 276 27,1 864

0,925 1,85 3,70 269 273 26,7 852

0,930 1,86 3,72 266 270 26,2 845

0,935 1,87 3,74 263 268 26,0 842

0,940 1,88 3,76 260 266 25,6 832

0,945 1,89 3,78 257 262 24,9 819

0,950 1,90 3,80 255 260 24,6 813

0,955 1,91 3,82 252 257 24,1 803
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7.2 Grenzmaße Regel- und Feingewinde 
Metrisches ISO-Gewinde, Grenzmaße für Regelgewinde, DIN 13 Teil 20, Oktober 1983
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7.3 Maße Gewinde-Gutlehrring nach DIN/ISO 1502 Ausgabe 01/12.96
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7.4 Toleranzsymbole und tolerierte Eigenschaften
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Schrauben-Brevier

Längen
1 mm = 0,03937014 inches (Zoll) 1 inch = 25,399956 mm
1 m = 3,280851 feet (Fuß) 1 foot = 12 inch = 304,799472 mm
1 m = 1,093616 yards 1 yard = 3 feet = 0,914398 m
1 km = 0,621372 engl. Meile 1 mile = 1760 yards = 1,609341 km
1 km = 0,539614 Seemeile 1 nautc. mile = 1,853178 km
Flächen
1 mm2 = 0,00155001 sq. in. (Zoll) 1 sq. inch = 6,451578 cm2

1 m2 = 19,76398328 sq. feet 1 sq. foot = 144 sq. inch = 929,0272 cm2

1 m2 = 1,19599596 sq. yards 1 sq. yard = 9 sq. feet = 8361,2448 cm2

1 a = 100 m_ = 0,024711 arces 1 arces = 4840 sq. yards = 40,4684 a
1 ha = 100 a = 2,471063 arces
1 km2 = 100 ha = 0,3861 sq. miles 1 sq mile = 640 arces = 2,59 km2

Volumen
1 cm3 = 0,061024 cubic inch 1 cubic inch = 16,386979 cm3

1 dm3 = 0,035315 cubic feet 1 cubic foot = 28,3167 dm3

1 m3 = 1,307957 cubic yard 1 cubic yard = 0,764551 m3

1 m3 = 0,353148 Register tons 1 register ton = 100 cubic feet = 2,83167 m3

1 l = 0,220097 gallons (UK) 1 gallon (US) = 0,83268 gal (UK)
1 l = 0,264323 gallons (US) 1 gallon (US) = 3,78324 l
1 hl = 100 l
Kräfte Masse
1 kg = 2,20462 lbs (pounds) 1 lb = 0,453592 kg
1 kp = 9,80665 N 1 lbf = 4,44822 N
1 N = 0,224809 lbf 1 fi lb = 1,35582 J
1 J = 0,737561 ft lb 1 btu = 1,05506 kJ
weitere Größen
1 Nm = 1 Joule = 0,737456 ft-lbs 1 ft-lb = 1,35582 Nm
1 Nm = 8,8495 lbs-in 1 lb-in = 0,113 Nm
1 N/mm2 = 1 MPa = 0,0069 psi
1 atm = 1,01325 bar
1 l/100 km = 235,1 miles/gallon (US) 100 miles/gallon (US) = 0,4254 l/100 km

7.5 Umwandlung deutscher und englischer Maße
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8. Formelverzeichnis

At Scherfläche bei Querbelastung
A0 zutreffende kleinste Querschnittsfläche der Schraube
d Schraubendurchmesser
d2 Flankendurchmesser des Schraubengewindes
dS elastische Nachgiebigkeit der Schraube
FA Axialkraft
FKerf Klemmkraft, die zur Funktionserfüllung erforderlich ist
FKR Restklemmkraft in der Trennfuge im Betrieb
FM Montagevorspannkraft
FMmin erforderliche Mindestmontagevorspannkraft
FMmax max. Montagevorspannkraft
FMTab Tabellenwert der Montagevorspannkraft
FMzul zulässige Montagevorspannkraft
FPA Anteil der Axialkraft, der die Belastung der verspannten Teile verändert
fPA elastische Längenänderung der verspannten Teile durch FPA
fPM elastische Längenänderung der verspannten Teile durch FM
FPM Montagevorspannkraft in den verspannten Teilen
FQ Querkraft
FS Schraubenkraft
FSA axiale Schraubenzusatzkraft
fSA Verlängerung der Schraube durch FSA
fSM Verlängerung der Schraube durch FM
FSM Montagevorspannkraft in der Schraube
FVth Änderung der Vorspannkraft infolge der Temperatur
FZ Vorspannkraftverlust infolge Setzens im Betrieb
HB Brinellhärte
HRc Rockwellhärte
HV Vickershärte
MA Anziehdrehmoment bei der Montage zum Vorspannen auf FM
MG Im Gewinde wirksamer Teil des Anziehdrehmoments
MK Reibungsmoment in der Kopf- bzw. Mutternauflage
n Krafteinleitungsfaktor
P Steigung
pB Flächenpressung im Betriebszustand
pG Grenzflächenpressung
pM Flächenpressung im Montagezustand
Rm Zugfestigkeit der Schraube
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RP0,2min 0,2%-Dehngrenze der Schraube
SF Sicherheitsfaktor
sred,B Vergleichsspannung im Betriebszustand
�P elastische Nachgiebigkeit der verspannten Teile
� Ausnutzungsgrad der Streckgrenzspannung
	a Dauerschwingbeanspruchung der Schraube
	A Anziehfaktor
	AS Spannungsampiltude der Dauerhaltbarkeit bezogen auf AS

 Torsionsspannung

B Scherfestigkeit
�G Reibungszahl im Gewinde
�K Reibungszahl in der Kopfauflage
� Kraftverhältnis 
�en Kraftverhältnis bei zentrischer Verspannung und exzentrischer

Krafteinleitung
� Drehwinkel
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