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1 EINLEITUNG UND MOTIVATION 1 

Abbildung 1: Einsatzgebiete von Kunststoffen in 
Deutschland 2008 nach /WEI12/ 

1 Einleitung und Motivation 

Moderne Kunststoffe zählen aufgrund ihrer vielseitigen, spezifischen Eigenschaften und zu-
gleich leichten Verarbeitungs- sowie Bearbeitungsmöglichkeiten zu den bedeutendsten Werk-
stoffen unserer Zeit /BAR12/. Die Viel-
falt der bekannten Kunststoffwerkstoffe 
sowie deren Eigenschaften resultiert aus 
der Vielzahl der zur Verfügung stehen-
den monomeren Bausteine und den ver-
schiedenen Möglichkeiten ihrer Anei-
nanderreihung (z.B. linear, verzweigt 
oder vernetzt) /DOM12/. Zusätzlich 
können Materialeigenschaften gezielt 
durch Zugabe von Additiven verändert 
werden /ROO11/. Heutzutage werden 
Kunststoffe in einer Vielzahl von An-
wendungsgebieten eingesetzt /BAR12/, 
siehe beispielsweise Abbildung 1. 

Negative Aspekte von Kunststoffwerkstoffen sind in der Vergangenheit größtenteils vernach-
lässigt worden. Doch in Zeiten, in denen das gesellschaftliche Umweltbewusstsein stetig 
steigt und Forderungen nach ressourceneffizienten Herstellungsprozessen sowie Produkten 
immer größer werden, rücken die Nachteile dieser Werkstoffgruppe vermehrt in den Vorder-
grund. Bei Kunststoffprodukten bestehen u.a. Schwierigkeiten hinsichtlich der Wiederverwer-
tung und der Entsorgung /DOM12/. Technische Kunststoffe sind biologisch nicht abbaubar 
und aufgrund von Verschmutzungen sowie Vermischungen meistens nur mit einem erhebli-
chen technischen Aufwand recyclingfähig /MIC08/. Europaweit werden derzeit ca. 61,9 % 
der anfallenden Kunststoffabfälle verwertet, davon 35,6 % energetisch und nur 26,3 % stoff-
lich. Die restlichen Abfallmengen (38,1 %) bleiben dagegen ungenutzt und werden auf Depo-
nien eingelagert /EUR13/. Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt ist die Abhängigkeit der Kunst-
stoffindustrie von fossilen Rohstoffen wie Erdöl, Erdgas und Kohle. Etwa 4 % der jährlichen 
Rohölfördermenge werden für die weltweite Kunststoffproduktion benötigt /ROO11/. In die-
sem Zusammenhang muss zugleich die Frage nach der Restreichweite der Erdölreserven ge-
stellt werden. Zukünftige Versorgungsengpässe und Preiserhöhungen beim Erdöl werden die 
Kunststoffproduktion beeinflussen und beschränken /HET13/. Die Suche nach alternativen, 
ressourcengerechten Werkstoffkonzepten für petrochemische Kunststoffe ist daher eine der 
wichtigsten Aufgaben des 21. Jahrhunderts. Aus heutiger Sicht gehören Ökologie und Öko-
nomie zusammen. Die effiziente umweltschonende Nutzung von natürlichen, erneuerbaren 
Rohstoffen wird eine Schüsselkompetenz zukünftiger Gesellschaften sein. Nur die Unabhän-
gigkeit von Versorgungsunsicherheiten, Ressourcenknappheit sowie hohen und stark fluktuie-
renden Preisen bei Rohstoffen kann Grundlage für eine langfristig stabile wirtschaftliche und 
auch soziale Entwicklung sein /BMU12/, /WUO12/. Ein möglicher Alternativwerkstoff, der 
mit den Eigenschaften von technischen Kunststoffen vergleichbar ist und ressourcengerecht 
auf nachwachsenden Rohstoffen basiert, ist die sogenannte Vulkanfiber. 

Die Vulkanfiber ist ein Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelter Schichtwerkstoff, welcher 
aus Cellulose in Form von mehreren Spezialpapierlagen durch Pergamentierung hergestellt 
wird /VIE65/. Charakteristisch für Vulkanfiber ist eine hohe Schlagzähigkeit, Stoßfestigkeit, 
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Härte, niedrige Wärmeleitfähigkeit und geringe Dichte. Zudem zeichnet sich dieses Material 
durch eine Abrasions-, Öl- und Fettbeständigkeit sowie eine elektrische Isolierung und eine 
funkenlöschende Eigenschaft aus. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts fand Vulkanfiber infolge 
der hervorragenden Materialeigenschaften in vielen Industriezweigen Einsatz. Doch mit der 
rasanten Entwicklung moderner petrochemischer Kunststoffe wurde die Vulkanfiber nahezu 
vollständig vom Markt verdrängt /BAR83/. Heutzutage beschränken sich die Anwendungen 
auf wenige Spezialgebiete. Als Folge nicht betriebener Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten innerhalb der letzten Jahrzehnte, fehlen im Bereich Vulkanfiber grundlegende Material-
kenntnisse sowie Gestaltungs- und Konstruktionsrichtlinien. So basieren aktuelle Bearbei-
tungs- und Herstellungsverfahren ausschließlich auf Erfahrungswerten. 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Richtlinie zur Auslegung einer Vulkanfiber-
Schrauben-Verbindung. Schrauben sind die am häufigsten eingesetzten Maschinen- und 
Verbindungselemente des Maschinenbaus /WIT14/. Für die konstruktive Gestaltung einer 
Schraubenverbindung existiert eine Vielzahl von Ausführungsformen, welche in Abhängig-
keit des gegebenen Anforderungsprofils und der zu fügenden Werkstoffe ausgewählt werden. 
Schraubenverbindungen werden sowohl zum Fügen dünnwandiger sowie massiver Bauteile 
eingesetzt /ERH08/, /WIT14/. Infolge des hohen Forschungspotenzials wird der Schwerpunkt 
der Arbeit daher auf die Untersuchung einer zentrisch-zugbeanspruchten Direktschraub-
verbindung zwischen einer Stahlschraube und einem Bauteil mit Innengewinde aus Vulkan-
fiber gelegt. In diesem Zusammenhang müssen die Gewindefertigungsverfahren, die Gewin-
detragfähigkeit, das aufzubringende Anziehdrehmoment und der resultierende Verspannungs-
zustand sowie das Setzverhalten der Vulkanfiber untersucht werden. Aufbauend auf den For-
schungsergebnissen ist abschließend eine entsprechende Richtlinie zur konstruktiven Ausle-
gung von Schraubenverbindungen zu entwickeln. Im Rahmen der durchzuführenden Untersu-
chungen muss zwingend das hygroskopische Materialverhalten der Vulkanfiber berücksich-
tigt und ebenso untersucht werden. Die Materialfeuchte ist abhängig von den Umgebungsbe-
dingungen (Lufttemperatur T, relative Luftfeuchtigkeit X) und besitzt einen signifikanten Ein-
fluss auf die Eigenschaften sowie die Dimensionsstabilität des Werkstoffs. Kenntnisse über 
die Veränderungen der Materialkennwerte oder der Dimensionsstabilität in Abhängigkeit des 
Feuchtigkeitsgehalts sind für den Einsatz von Vulkanfiberbauteilen unabdingbar. 

Die angestrebte Richtlinie dient Konstrukteuren und Konstrukteurinnen als Gestaltungs- und 
Entscheidungshilfe sowie Bewertungsgrundlage bei der konstruktiven Auslegung einer Ver-
bindung zwischen Vulkanfiberkomponenten. Die Arbeit stellt folglich einen essentiellen 
Schritt zur Reaktivierung des industriellen Interesses am Werkstoff Vulkanfiber als Konstruk-
tionswerkstoff dar. Die Substitution erdölbasierter Kunststoffe erfordert Kenntnisse hinsicht-
lich Materialeigenschaften und Fügemöglichkeiten. Grundlegende Informationen werden im 
Verlauf der Untersuchungen ermittelt und in der Richtlinie zusammengetragen. Basierend auf 
den Forschungsergebnissen ist zukünftig erstmals eine gezielte Auslegung von Schraubenver-
bindungen bei Vulkanfiberbauteilen möglich, wodurch die Erschließung neuer Anwendungs-
gebiete gestärkt wird.  



2 STAND DER TECHNIK 3 

2 Stand der Technik 

2.1 Vulkanfiber 

Die Vulkanfiber (engl. vulcanized fibre; franz. fibre vulcanisée) gilt als einer der ältesten 
Kunststoffe /KEI06/, /OLI14/. Sie gehört zur Gruppe der sogenannten abgewandelten Natur-
stoffe. Als abgewandelte Naturstoffe werden Kunststoffe bezeichnet, die aus makromolekula-
ren organischen Naturprodukten pflanzlicher (Cellulose) oder tierischer Art (Casein) herge-
stellt werden. Durch eine chemische Veränderung von Naturprodukten entstehen Umwand-
lungsprodukte wie z.B. Vulkanfiber, Celluloid oder Kunsthorn, deren Eigenschaften mit de-
nen von vollsynthetischen Kunststoffen vergleichbar sind /BAR12/. Bis 1930 wurden Kunst-
stoffe ausschließlich aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt /KAI07/. 

Die Bezeichnung „Vulkanfiber“ entstand irrtümlicherweise in Anlehnung an den Vulkanisati-
onsprozess von Kautschuk. Die Vulkanfiberherstellung und der Prozess der Vulkanisation 
sind jedoch chemisch nicht miteinander vergleichbar. Vulkanfiber ist ein auf Cellulose basie-
render Schichtstoff, welcher durch Pergamentierung hergestellt wird. Entwickelt worden ist 
die Vulkanfiber in der Mitte des 19. Jahrhunderts. 1844 beobachtete J. Mercer, dass Baum-
wolle durch die Einwirkung von Schwefelsäure dichter und fester wird. Im Jahre 1846 unter-
suchten die Forscher J. A. Poumarède und L. Figuier die Einwirkung von Schwefelsäure auf 
Papier. Das ausgewaschene und getrocknete Produkt besaß die Steifigkeit eines Pergaments. 
1853 reichte der Engländer W. E. Gaine schließlich ein Patent zur Herstellung von Perga-
mentpapier unter Verwendung von Schwefelsäure ein. Hiermit war es möglich, die Festig-
keits- und Steifigkeitseigenschaften einer einzelnen Papierlage zu steigern. Basierend auf die-
sen Erkenntnissen wurde 1859 das erste Patent zur Herstellung von Vulkanfiber eingereicht. 
In diesem Patent beschreibt der englische Chemiker T. Taylor ein Verfahren zur Steigerung 
der Festigkeit von Papier mittels einer konzentrierten Zinkchloridlösung, wobei nun erstmals 
mehrere Papierlagen aufeinander gefügt und dauerhaft miteinander zu einem hornartigen, 
homogenen Schichtwerkstoff verbunden werden konnten /VIE65/.  

Noch heutzutage wird Vulkanfiber nach diesem grundlegenden Prinzip produziert. Als Per-
gamentierungsmittel werden sowohl Zinkchlorid als auch Schwefelsäure eingesetzt. Das 
Schwefelsäureverfahren ist hierbei ausschließlich für die Produktion besonders dünnwandiger 
Vulkanfiber geeignet. Industriell werden Materialstärken von 0,07 bis maximal 1,0 mm reali-
siert /SAC14a/. Aufgrund dieser Einschränkung wird dieses Verfahren im Weiteren nicht nä-
her erläutert. Hauptaugenmerk der Arbeit liegt auf dem Zinkchloridverfahren. Zinkchlorid 
wird gegenwärtig für die Produktion homogener Vulkanfiber mit Wandstärken zwischen 0,4 
und 16 mm eingesetzt /DYN14a/, /JOS01/. 

Die nachfolgenden Unterkapitel beschäftigen sich mit den erforderlichen Grundlagen zur 
Thematik Vulkanfiber. Zunächst werden die Rohstoffe der Vulkanfiberproduktion betrachtet. 
Von besonderem Interesse sind an dieser Stelle die Chemie der Cellulose und der Prozess der 
Pergamentierung. Anschließend folgt die technische Darlegung des Vulkanfiberherstellungs-
verfahrens. Die Rohstoffauswahl und der Herstellungsprozess sind entscheidend für die Mate-
rialeigenschaften des späteren Produkts. Im Hinblick auf das Forschungsvorhaben sind die 
wichtigsten Werkstoffeigenschaften und die dazugehörigen Prüfverfahren sowie Verarbei-
tungsmöglichkeiten zu erfassen. Abschließend erfolgt eine Betrachtung der Marktsituation. Es 
werden Anwendungsfelder sowie aktuelle Vulkanfiberproduzenten dargestellt.  
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Anzumerken ist, dass eine Vielzahl der recherchierten Quellen aus der Mitte des 
20. Jahrhunderts stammt und noch heute Gültigkeit besitzt. Eine in /DZI14/ durchgeführte 
Patentrecherche kommt zu demselben Ergebnis. Infolge der rasanten Entwicklung petroche-
mischer Kunststoffe fehlen im Bereich Vulkanfiber grundlegende materialwissenschaftliche 
Untersuchungen und Weiterentwicklungen. Diese Wissenslücken sind im Stand der Technik 
aufzuzeigen. 

2.1.1 Rohstoffe der Vulkanfiberproduktion 

Die Vulkanfiber ist ein auf Cellulose basierender Werkstoff. Aus diesem Grund werden im 
Folgenden zunächst die molekulare und kristalline Struktur der Cellulose betrachtet. Dieser 
Schritt ist erforderlich, um im Weiteren die Umwandlungsprozesse der Cellulose während der 
Pergamentierung zu verstehen. Zusätzlich werden in diesem Kapitel die Herstellung und Zu-
sammensetzung der für die Vulkanfiberproduktion erforderlichen Rohpapiere sowie das ver-
wendete Pergamentierungsmittel Zinkchlorid erläutert. 

2.1.1.1 Cellulose 

Die Cellulose ist das am häufigsten vorkommende Biopolymer /PLE14/. Sie bildet die Ge-
rüstsubstanz pflanzlicher Zellwände /EYE08/. Die natürliche Jahresproduktionsmenge wird 
auf ca. 1,3∙109 bis 1∙1011 Tonnen geschätzt /EBE93/, /PLE14/. Reine Cellulose ist in der Natur 
nicht zu finden. Cellulose tritt ausschließlich vergesellschaftet mit Begleitstoffen wie z.B. 
Hemicellulose, Lignin und Pektin auf /KÖL04/. Die genaue Zusammensetzung pflanzlicher 
Cellulosefasern variiert hierbei stark, siehe Tabelle 1. Baumwollfasern stellen die reinste 
Form natürlicher Cellulose dar /WEI51/. Neben Pflanzenzellen ist Cellulose auch in Zellwän-
den einiger Bakterien sowie bei Manteltieren (Tunicata) als Bestandteil ihrer Außenhülle zu 
finden /KÖL14/, /WEI51/.  

Faserart Cellulose 
[%] 

Hemicellulose 
[%] 

Lignin 
[%] 

Pektin 
[%] 

wasserlösliche 
Substanzen [%] 

Fett und 
Wachs [%] 

Baumwolle1 

Buche2 

Flachs1 

ungeröstet 

geröstet 

Hanf1 

Kiefer2 

Ramie1 

82,7 

38-53 

 

56,5 

64,1 

67,0 

48-55 

68,8 

5,7 

22-25 

 

15,4 

16,7 

16,1 

26-29 

13,1 

0 

22-35 

 

3,8 

1,8 

0,8 

17-22 

1,9 

0 

- 

 

2,5 

2,0 

3,3 

 

0,6 

1,0 

- 

 

10,5 

3,9 

2,1 

 

5,5 

0,6 

- 

 

1,3 

1,5 

0,7 

 

0,3 

1 Die Werte gelten für einen Feuchtigkeitsgehalt von 10 % 
2 Es liegen keine Angaben über den Feuchtigkeitsgehalt vor 

Tabelle 1: Zusammensetzung von natürlichen Cellulosefasern nach /BLE13/, /EBE93/ 

Molekulare Struktur der Cellulose 

Polymere sind Verkettungen niedrigmolekularer Verbindungen, der sogenannten Monomere. 
Der monomere Baustein der Cellulose ist die D-Glukose (Summenformel: C6H12O6). Es han-
delt sich um einen Einfachzucker, auch Monosaccharid genannt, welcher zur Gruppe der 
Kohlenhydrate gehört. Die Verbindung der Monomere zur Cellulose, einem Mehrfachzucker 
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oder auch als Polysaccharid bezeichnet, erfolgt über eine Kondensationsreaktion unter Was-
serabspaltung (H2O). Die Cellulose selbst (Summenformel: (C6H10O5)n) ist ein unverzweigtes 
β-(1,4)-glykosidisch verknüpftes Polymer, mit β-Cellobiose als kleinste Wiederholungsein-
heit, siehe Abbildung 2 /BRI75/, /KÖL04/, /MEN10/, /PLE14/. 

 

Abbildung 2: Struktur eines Cellulosemoleküls /PET04/ 

Als glykosidische Verbindung ist in diesem Zusammenhang die durch die Kondensationsre-
aktion hervorgerufene kovalente Bindung zwischen den Glukosemolekülen zu verstehen. All-
gemeinen bezeichnet eine glykosidische Bindung die Verbindung eines Kohlenhydrats über 
sein sogenanntes anomeres bzw. chirales Kohlenstoffatom zu einer weiteren chemischen 
Gruppe. Die β-Cellobiose ist wiederum ein aus zwei D-Glukose-Einheiten bestehender Zwei-
fachzucker, auch Disaccharid genannt. Die Cellobiose existiert grundsätzlich in einer α- und 
β-Form. Im Bereich der Cellulose ist die β-Form von Bedeutung. Beide Formen unterscheiden 
sich ausschließlich in der Ausrichtung ihrer Hydroxylgruppe (OH-) des nicht an der soge-
nannten Acetalbildung, einer chemischen Reaktion, beteiligten anomeren Kohlenstoffatoms 
/BRU11/, /KÖL04/, /MEN10/, /RAS12/. 

Die einzelnen sogenannten Pyranoseringe der Cellulose, auch als Anhydroglucose-Einheiten 
(AGE) bezeichnet, sind abwechselnd um 180° gegeneinander verdreht, siehe Abbildung 2. 
Bei den Endgruppen des Polymers ist zwischen einem reduzierenden und einem nicht redu-
zierenden Ende zu unterscheiden. Die unterschiedlichen Eigenschaften der Enden werden an 
dieser Stelle nicht näher erläutert. Der Polymerisationsgrad (DP) natürlicher Cellulose beträgt 
zwischen 3.000 bis hin zu 15.000 Pyranoseringen. Baumwollcellulose besitzt beispielsweise 
einen Polymerisationsgrad von etwa 10.000. Die hohe Steifigkeit der Cellulose wird durch 
intramolekulare Wasserstoffbrückenbindungen hervorgerufen. Diese verhindern eine Drehung 
um die glykosidischen Bindungen, wodurch ein lineares unverzweigtes Molekül entsteht 
/EBE93/, /HIR99/, /KÖL14/, /PET04/, /PLE14/. 

Übermolekulare Struktur der Cellulose 

Cellulose ist hoch kristallin und in Wasser unlöslich. Durch intermolekulare Wasserstoffbrü-
ckenbindungen werden einzelne Molekülstränge zu einer geordneten Kristallstruktur ver-
knüpft. Nach aktuellem Stand der Forschung sind sieben Polymorphe, d.h. Erscheinungsfor-
men, kristalliner Cellulose bekannt. Die molekulare Zusammensetzung ist bei allen Polymor-
phen identisch. Unterschiede bestehen hinsichtlich der Anordnung der Molekülketten inner-
halb der Elementarzelle sowie der Orientierung zueinander, wodurch zugleich unterschiedli-
che Systeme intra- und intermolekularer Wasserstoffbrückenbindungen entstehen. Die Abbil-
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dung 3 zeigt den Zusammenhang der einzelnen Cellulosepolymorphen. Durch chemische oder 
thermische Behandlung können kristalline Modifikationen, ausgehend vom Cellulose Typ I, 
ineinander überführt werden. Nicht alle Umwandlungsprozesse sind hierbei reversibel. Unbe-
rücksichtigt in Abbildung 3 ist die Umwandlung von Cellulose Iα in Cellulose Iβ /KÖL04/, 
/PET04/. 

 

Abbildung 3: Beziehungen zwischen den einzelnen Cellulosepolymorphen /KÖL14/ 

Von besonderem technischen Interesse sind die Polymorphen der Cellulose I und Cellulose II. 
Dies gilt auch für den Pergamentierungsprozess der Vulkanfiber. Cellulose I, auch als native 
Cellulose bezeichnet, ist in Form von Cellulose Iα, trikline Einheitszelle mit einer Polymerket-
te, sowie Cellulose Iβ, monokline Einheitszelle mit zwei Polymerketten, in den Zellwänden 
von Pflanzen zu finden. Die Cellulose II, monokline Einheitszelle mit zwei Polymerketten, 
weist im Vergleich zur Cellulose I eine andere Orientierung der Molekülketten sowie ein stark 
verändertes Netzwerk der Wasserstoffbrückenbindungen auf. Bei der Cellulose I wird von 
einer parallelen Anordnung der Celluloseketten ausgegangen. Im Bereich der Cellulose II 
liegt dagegen eine antiparallele Anordnung der Molekülketten vor, wodurch sich ein starkes 
Netzwerk von Wasserstoffbrückenbindungen in alle drei Raumrichtungen erstreckt. Die Her-
stellung von Cellulose II, auch als regenerierte Cellulose oder Hydratcellulose bekannt, er-
folgt durch Regeneration oder Mercerisierung nativer Cellulose. Die Verfahren werden im 
Folgenden nicht näher erläutert. Der Umwandlungsprozess ist irreversibel. Cellulose II ist die 
thermodynamisch stabilere Kristallform und zeichnet sich durch eine erhöhte Reißfestigkeit 
sowie Färbbarkeit aus. Die Festigkeitszunahme beträgt bis zu 30 %. Gleichzeitig hat die Um-
wandlung eine erhöhte Wasseraufnahmefähigkeit zur Folge /EBE93/, /KEI06/, /KÖL04/, 
/PET04/, /WEI51/.  

Abbildung 4 zeigt die schematische Darstellung der Packungsdichte von Cellulose Iα, Iβ und 
II. Für jede Cellulosemodifikation werden exemplarisch sieben Molekülketten dargestellt. 
Wasserstoffatome sind in der Ansicht nicht berücksichtigt. Die eingezeichneten Einheitszellen 
zeigen das Verhältnis von vier Molekülketten zueinander. Drei der an den Kanten anliegenden 
Molekülketten sind jeweils Teil einer angrenzenden Einheitszelle und liegen wiederum in 
deren Ursprung. Einheitszellen mit zwei Molekülketten, wie Cellulose Iβ und II, weisen in-
nerhalb Ihrer Grenzen eine zusätzliche Kette auf /BRO07/, /KÖL14/.  

Zu berücksichtigen ist, dass native Cellulose nur partiell kristallin ist. Nach /EBE93/ liegt der 
gewöhnliche Kristallanteil bei ca. 60 %. Kristalline Bereiche umfassen ca. 200 Monomere. 
Zwischen diesen Bereichen liegen amorphe Anteile, welche die Eigenschaften der Cellulose 
beeinflussen /BAN80/.  
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Packungsdichte von Cellulose Iα, Iβ und II. Blickrichtung 
entlang der Kettenachse der Cellulosemoleküle /BRO07/ 

Pergamentierung der Cellulose 

Bei der Herstellung von Vulkanfiber werden Spezialpapiere mit einem hohen Anteil von Cel-
lulose Iα, siehe Kapitel 2.1.1.2, in einem sogenannten Pergamentierungsprozess unter Ver-
wendung einer konzentrierten Zinkchloridlösung, siehe Kapitel 2.1.1.3, zu Vulkanfiber wei-
terverarbeitet. Die technische Umsetzung der Prozessführung wird in Kapitel 2.1.2 beschrie-
ben. Hauptaugenmerk dieses Kapitels liegt auf den Umwandlungsprozessen der Cellulose 
während der Pergamentierung.  

In der Literatur wird der Pergamentierungsprozess zumeist nur unzureichend beschrieben. 
Nach /SCH02/ ist Vulkanfiber hydratisierte, unwesentlich abgebaute Cellulose. Das Perga-
mentierungsmittel, die Zinkchloridlösung, ist eine starke Säure und wirkt während des Per-
gamentierungsprozesses als Katalysator /BAR83/, /NVF14/. Mittels der Zinkchloridlösung 
wird die Cellulose der Papierbahn in einen starken Quellzustand versetzt /BAR83/. Mikro-
skopisch betrachtet sind ein Aufwinden sowie ein Quellen der gedrehten Cellulosefasern zu 
erkennen. Die Faserlänge der Cellulose verkürzt sich um etwa ein Viertel ihrer ursprünglichen 
Länge /VIE65/. Diese Änderungen der Kristallstruktur der Cellulose sind rein physikalischer 
Art /BRI75/. Es handelt sich allem Anschein nach um die irreversible Umwandlung der nati-
ven Cellulose, Cellulose I, zur sogenannten Hydratcellulose, Cellulose II /BRI75/, /ELI03/, 
/WEI51/. Dieser Prozess findet in erster Linie an der Oberfläche der Fasern statt /SAC14b/, 
/VIE65/. Zusätzlich ist zu berücksichtigen, dass die Cellulose im Pergamentierungsmittel lös-
lich ist /VIE65/. Neben der beschriebenen Umwandlung der Kristallstruktur setzt parallel ein 
hydrolytischer Abbau ein /BAR83/. Es kommt zur Aufspaltung der Celluloseketten unter Re-
aktion mit Wasser /BAN80/. Es bilden sich niedrigmolekulare Anteile, welche zur Repoly-
merisation geeignet sind. Diese Aggregate sind für die „Verschweißung“ einzelner Fasern 
sowie der Papierlagen untereinander verantwortlich und somit zwingend für den Vulkanfiber-
herstellungsprozess erforderlich. Der Abbau der Cellulose muss jedoch weitestgehend be-
grenzt werden, um eine Verzuckerung und einen damit verbundenen Festigkeitsverlust zu 
vermeiden. Entscheidend sind hierbei die Einwirkdauer sowie die Temperatur der Pergamen-
tierflüssigkeit, siehe Kapitel 2.1.2 /BAR83/, /FEI09/, /VIE65/.  

Cellulose Iα Cellulose Iβ 

Cellulose II 
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Zusammenfassend ist der Pergamentierungsprozess so zu steuern, dass eine weitgehende 
Quellung der Cellulose der Papierlagen bei gleichzeitig geringem hydrolytischen Abbau reali-
siert wird /VIE65/. Nach erfolgreicher Pergamentierung werden die Papierlagen schließlich zu 
Vulkanfiber verpresst. Die Abbildung 5 zeigt eine Gegenüberstellung der Struktur eines Roh-
papiers und der durch Pergamentierung erzeugten Vulkanfiber. Charakteristisch für die Vul-
kanfiber ist eine starke Verschmelzung der Cellulosefasern. 

 

Abbildung 5: Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahme der Cellulosefasern eines Rohpa-
piers (links) und einer Vulkanfiber (rechts) /MIT14a/ 

2.1.1.2 Spezialpapiere 

Die Cellulose als Rohstoff der Vulkanfiberproduktion liegt in Form von saugfähigen und un-
geleimten Papierbahnen vor. Vulkanfiberrohpapiere zählen zur Gruppe der sogenannten Spe-
zialpapiere /BLE13/. Die Papiere werden i.d.R. aus einer Mischung von Zellstoff und Baum-
wollcellulose von einzelnen auf Vulkanfiberrohpapier spezialisierten Papierfabriken produ-
ziert /BAR83/. In Deutschland sind als Beispiel die Firmen Cordier Spezialpapier GmbH aus 
Bad Dürkheim, Gebr. Hoffsümmer Spezialpapier GmbH & Co. KG aus Düren sowie Interface 
Solution aus Altenkirchen, ehemals Ahlstrom Altenkirchen GmbH, zu nennen /COR14/, 
/DEU14/, /MUN14/. Die Zusammensetzung der Papiere ist abhängig von den technischen und 
wirtschaftlichen Anforderungen, welche an das zu erzeugende Vulkanfiberprodukt gestellt 
werden. Rohpapiere können aus bis zu 100 % Baumwollcellulose oder bis zu 100 % Zellstoff 
bestehen /JOS01/. Hohe Anteile von Baumwollcellulose liefern nach Aussage eines Papier-
herstellers Produkte mit hohen Festigkeitswerten. Zellstoff zeichnet sich dagegen durch einen 
kostengünstigen Rohstoffpreis aus. Die Rohstoffpreise unterscheiden sich hierbei schät-
zungsweise um den Faktor 3.  

Bauwollcellulose wird in Form von ungebrauchten und gebrauchten Textilabfällen, sogenann-
ten Hadern, oder in Form von Baumwolllinters verarbeitet /BAR83/. Hadern zählen aufgrund 
ihrer hohen Festigkeitswerte zu den edelsten Halbstoffen der Papiererzeugung. Neu- sowie 
Althadern müssen in einem ersten Arbeitsschritt zunächst zerkleinert und sortiert werden 
/DYN14b/. Die Auswahl der Hadern ist mitentscheidend für die spätere Qualität der Fiber 
/VIE65/. Nach /TOY14a/ werden primär Jeans-Stoffe verarbeitet. Knöpfe, grobe Nähte und 
sonstige störende Elemente sind zu entfernen. Anschließend erfolgt die sogenannte Kochung. In 
einem Druckkessel werden die Cellulosefasern unter Einsatz von Alkalihydroxid aufgeschlos-
sen und gleichzeitig von Verschmutzungen gelöst /BAR83/, /VIE65/. Der Faserbrei wird ab-
schließend gebleicht, einer Mahlung zur Einstellung der geforderten Faserlänge unterzogen und 
nach Bedarf mit säurebeständigen Farbstoffen eingefärbt /BAR83/, /VIE65/. Nach der Aufbe-
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reitung kann der erzeugte Faserbrei zu Rohpapieren weiterverarbeitet werden /DYN14b/. In der 
Vergangenheit wurden Hadern hauptsächlich aus wirtschaftlichen Gründen eingesetzt /BEC37/, 
/VIE65/. Noch heutzutage sind Hadern eine wesentliche Rohstoffquelle. Baumwolle, als wich-
tigste Naturfaser mit einer Jahresproduktionsmenge von ca. 26∙106 Tonnen, wird in erster Linie 
für Kleidung versponnen /ICA14/, /PRO14/. In diesem Zusammenhang stellt die Weiterverar-
beitung von Hadern zu Rohpapieren zugleich einen effektiven Recyclingprozess von Textilab-
fällen dar /TOY14a/. Die sogenannten Baumwolllinters, die kurzen Fasern der Baumwoll-
pflanze, sind aufgrund ihrer Kürze nicht für den Spinnprozess geeignet /SAC14b/, /VIE65/. 
Durch Reinigen, Kochen und Bleichen können Linters aufbereitet und ebenfalls als Rohstoff 
für Vulkanrohpapiere eingesetzt werden /SAC14b/. Linterspapiere dienen der Produktion von 
Vulkanfiberprodukten mit hohem spezifischen Gewicht /VIE65/. 

Zellstoff wird durch chemischen Aufschluss aus pflanzlichen Rohstoffen wie z.B. Holz ge-
wonnen. Es handelt sich um Faserstoff, welcher weitestgehend von nichtcellulosischen Be-
standteilen befreit worden ist. Zur Aufbereitung von Zellstoff wird beispielsweise das Sulfat- 
oder Sulfitverfahren eingesetzt /BLE13/. Für Vulkanfiberrohpapiere sind vornehmlich ge-
bleichte Zellstoffe zu verwenden. Ungebleichte Zellstoffe setzen die Reaktionsfähigkeit der 
Rohpapiere während des Pergamentierungsprozesses herab /BAR83/. 

Zur Herstellung der Vulkanfiberrohpapiere wird der entstandene Faserbrei, welcher üblicher-
weise eine Mischung der zuvor genannten Rohstoffe darstellt, auf einer Papiermaschine wei-
terverarbeitet. Abbildung 6 zeigt die Darstellung einer handelsüblichen Papiermaschine. 
Durch kontinuierliche Entwässerung der Fasersuspension, u.a. durch Pressen und Trocknen, 
bilden sich zwischen den Cellulosefasern Wasserstoffbrückenbindungen aus, und es entsteht 
Papier /BLE13/. Vulkanfiberrohpapiere dürfen keine Leimungsmittel und auch keine Mittel 
zur Erhöhung der Nassfestigkeit enthalten. Ebenso sind Metalleinschlüsse zu vermeiden. Me-
tallische Einschlüsse würden während der Pergamentierung unter Wasserstoffbildung mit der 
Zinkchloridlösung reagieren und somit zur Blasenbildung führen /VIE65/. Im Allgemeinen 
zeichnen sich Vulkanfiberrohpapiere durch einen hohen Anteil von Cellulose Iα, einem nied-
rigen Mahlgrad, einen Flächengewicht zwischen 60 und 150 g/m² sowie einer hohen Saugfä-
higkeit aus /HAR03/, /BAR83/, /VIE65/. Die Vielzahl der Parameter der Rohpapiererzeugung 
ist für die Qualität der späteren Vulkanfiber mitverantwortlich. 

 

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Papiermaschine nach /VDP14/ 

2.1.1.3 Zinkchloridlösung 

Für die Pergamentierung von Vulkanfiber wird eine etwa 70 %ige Zinkchloridlösung verwen-
det. Zur Herstellung dieser Lösung wird Zink in konzentrierter Salzsäure aufgelöst und an-
schließend eingedampft. Zu beachten ist die gefährliche Wasserstoffbildung während des 
Auflösungsprozesses. Maschinenteile, die während der Vulkanfiberherstellung in Kontakt mit 
der Lösung stehen, sind aus Kupfer zu fertigen oder durch eine entsprechende Gummierung 

Glätt-
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zu schützten /VIE65/. Bei der Pergamentierung wirkt die Zinkchloridlösung als Katalysator 
für die Quellreaktion der Cellulose, siehe Kapitel 2.1.1.1 /NVF14/. Zu diesem Zweck muss 
die Lösung eine Mindesttemperatur von 30 °C aufweisen /BAR83/. Maximal werden Tempe-
raturen von bis zu 65 °C verwendet /VIE65/. Das Zinkchlorid wird im Anschluss an den Per-
gamentierungsprozess nahezu vollständig aus der Vulkanfiber ausgewaschen, siehe Kapi-
tel 2.1.3. Unter Verwendung einer Umkehrosmoseanlage mit Vorfiltration können beispiels-
weise Reinstwasser für Spülzwecke sowie hochkonzentrierte Zinkchloridlösung für die Per-
gamentierung aus dem anfallenden Abwasser energiesparend und umweltgerecht zurückge-
wonnen werden /EFA06/. Das Zinkchlorid verbleibt in einem geschlossenen Produktions-
kreislauf, wodurch der Rohstoffbedarf auf ein Minimum reduziert wird /MIN03/. Die hierzu 
erforderliche Membrantechnik, eine rein physikalische Stoff-Separation, ist frei von biologi-
schen, chemischen und thermischen Belastungen /EFA06/. 

2.1.2 Herstellungsverfahren 

Zur industriellen Herstellung von Vulkanfiber existieren zwei Herstellungsverfahren. Es wird 
zwischen einem kontinuierlichen und einem diskontinuierlichen Arbeitsverfahren unterschie-
den. Charakteristisch für beide Verfahren sind die vier Arbeitsschritte Pergamentieren, Rei-
fen, Auswaschen und Trocknen. Unterschiede bestehen hinsichtlich der technischen Realisie-
rung. Dünne Vulkanfiber, bis zu einer Materialstärke von 3 mm, wird in Form von Rollen- 
oder Plattenware nach dem kontinuierlichen Verfahren produziert /JOS01/. Die Herstellung 
von Vulkanfiberplatten größerer Materialstärken erfolgt diskontinuierlich. Nach /VIE65/ kön-
nen Materialstärken von bis zu 55 mm realisiert werden. Die Produktion derartiger Wandstär-
ken ist jedoch äußerst zeitintensiv. Zudem besteht während des Herstellungsprozesses eine 
erhöhte Gefahr der Spannungsrissbildung /VIE65/. Heutzutage beschränkt sich die industriel-
le Produktion auf die Herstellung maximaler Plattendicken von bis zu 16 mm /JOS01/. Größe-
re Wandstärken werden durch Schichtung homogener Platten realisiert. Auf diese Weise kön-
nen Plattendicken von 100 mm und mehr erreicht werden /VIE68/. 

2.1.2.1 Diskontinuierliches Herstellungsverfahren 

Vulkanfiberplatten mit Wandstärken von mehr als 3 mm werden diskontinuierlich nach dem 
sogenannten Wickelverfahren produziert, siehe Abbildung 7. Als Ausgangsmaterial dient Cel-
lulose, welche in Form von ungeleimten und saugfähigen Spezialpapier vorliegt, siehe Kapi-
tel 2.1.1.2. Die Papierbahn (b) wird von der Papierrolle (a) abgezogen und über einen be-
heizten Zylinder (c) geführt. Hierdurch wird das Rohpapier vorgewärmt und zugleich nach-
getrocknet. Anschließend durchläuft die Papierbahn das Pergamentierbad (d). Als Perga-
mentierungsmittel wird eine ca. 70 %ige Zinkchloridlösung verwendet, siehe Kapitel 2.1.1.3. 
Die Qualität des späteren Vulkanfiberprodukts wird u.a. von der Tauchzeit im Behälter sowie 
der Temperatur der Zinkchloridlösung beeinflusst. Beide Parameter sind während des Herstel-
lungsprozesses konstant zu halten. Zur Regulierung der Temperatur wird eine Heizvorrich-
tung eingesetzt. Die gewählte Prozesstemperatur beträgt zwischen 30 und 65 °C. Die Tauch-
zeit wird über die Bahngeschwindigkeit sowie die Eintauchtiefe der Leitrollen (e) gesteuert. 
Sie beträgt zwischen 1 und 10 Sekunden. Gleichzeitig muss der Flüssigkeitsstand konstant 
gehalten werden. Durch die Aufnahme der Zinkchloridlösung nimmt die Papierbahn unmit-
telbar an Festigkeit zu, siehe Kapitel 2.1.1.1. Mit Hilfe von zwei Abstreifern (f) wird die 
überschüssige Zinkchloridlösung von der Bahnoberfläche entfernt und zurück in das Perga-
mentierbad geleitet. Die Menge der mitgeführten Zinkchloridlösung ist ebenfalls entscheidend 
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für die Qualität des Endprodukts. Anschließend wird die getränkte Papierbahn auf einen gro-
ßen mit Dampf beheizten Wickelzylinder (g) gewickelt. Der Winkelzylinder wird von einem 
Motor angetrieben, wobei die Arbeitsgeschwindigkeit stufenlos über ein Getriebe geregelt 
wird. Eine ebenfalls mit Dampf beheizte Anpresswalze (h) presst die auflaufende Papierbahn 
auf den Zylinder. Der Wickelprozess ist solange fortzuführen, bis die benötigte Lagenanzahl 
erreicht worden ist. Anzumerken ist, dass die mit Zinkchlorid getränkte, sogenannte grüne 
Vulkanfiber (i) in etwa die doppelte Dicke des späteren Endprodukts besitzt. Nach Erreichen 
der geforderten Lagenanzahl wird der Wickel quer zur Bahnrichtung aufgeschnitten, vom 
Wickelzylinder entfernt und auf einen Rolltisch ausgelegt. Pro Schicht (8 Stunden) können 
von einer Wickelanlage zwischen 500 und 1000 kg Material verarbeitet werden /VIE65/. 

 

Abbildung 7: Darstellung des diskontinuierlichen Pergamentierungsprozesses nach /VIE65/ 

Die pergamentierte Platte wird im Folgenden über einen definierten Zeitraum gelagert und 
reift. Während dieser Reifezeit tritt eine Nachpergamentierung ein. Die Reifezeit ist abhängig 
von der Wandstärke des Produkts. Dünne Vulkanfiberplatten reifen innerhalb weniger Tage. 
Bei Wandstärken von 55 mm kann die Reifezeit bis zu 55 Tage in Anspruch nehmen /VIE65/. 

Im Anschluss an den Reifeprozess wird die Vulkanfiber in einem mehrstufigen Arbeitsverfah-
ren von der Zinkchloridlösung befreit. Beim sogenannten Auswaschen des Zinkchlorids 
durchläuft das Produkt mehrere Bottiche mit Zinkchloridlösungen abnehmender Konzentrati-
on und schließlich einen Behälter mit Wasser. Aufgrund der unterschiedlichen Zinkchlorid-
konzentrationen zwischen den Flüssigkeiten und der Vulkanfiber besteht ein Konzentrations-
gefälle, infolgedessen das Zinkchlorid aus der Platte in die umgebende Flüssigkeit diffundiert. 
Dieser Prozess endet mit dem Erreichen des Konzentrationsgleichgewichtes. Die Verweilzeit 
einer Vulkanfiber in einem Bottich ist abermals abhängig von der Plattendicke und dem Kon-
zentrationsgefälle. Platten mit einer Materialstärke zwischen 10 und 50 mm müssen in den 
Auswaschbädern zwischen 8 und 40 Tagen verweilen. Die Auswaschgeschwindigkeit steigt 
mit zunehmendem Konzentrationsgefälle an. Grund dafür ist die Zunahme des osmotischen 
Drucks. Wird der osmotische Druck jedoch zu groß, kommt es zur Blasenbildung in den Vul-
kanfiberplatten, wodurch das Produkt ggf. unbrauchbar wird. Aufgrund dessen muss das 
Auswaschen des Zinkchlorids stufenweise erfolgen /VIE65/.  

Das nach dem Auswaschprozess in den Vulkanfiberplatten enthaltene Wasser wird durch 
Trocknung auf einen Restgehalt von ca. 6 bis 9 % reduziert. Die Trocknung erfolgt bei Tem-
peraturen zwischen 65 und 90 °C. Die Trocknungszeit ist wiederum abhängig von der Dicke 
des Materials und dem eingesetzten Trocknungsverfahren. Platten mit einer Materialstärke 
zwischen 10 und 50 mm benötigen bei 65 °C zwischen 1 und 7 Wochen. Durch den Trock-
nungsvorgang ergibt sich eine Dimensionsänderung des Materials von ca. 10 % in Längen-, 
ca. 20 % in Breiten- und ca. 50 % in Dickenrichtung. Zusätzlich krümmt oder wellt sich das 
Material. Mit Hilfe von beheizten Pressen werden die Platten abschließend plangepresst. Ist 
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eine besonders glatte Oberfläche gefordert, wird die Oberfläche angefeuchtet und schließlich 
zwischen Kalanderwalzen geglättet /VIE65/.  

2.1.2.2 Kontinuierliches Herstellungsverfahren 

Die diskontinuierliche Herstellung von Vulkanfiber ist aufgrund der einzelnen voneinander 
getrennten Arbeitsschritte sehr aufwendig und zeitintensiv. Industriell findet dieses Arbeits-
verfahren ausschließlich bei der Produktion hoher Materialstärken Anwendung. Zur Herstel-
lung von dünner Vulkanfiber bis zu einer Wandstärke von 3 mm wird das kontinuierliche 
Herstellungsverfahren eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird eine Vulkanfiberbahn in einem 
durchgehenden Arbeitsprozess pergamentiert, ausgewaschen, getrocknet, kalandriert und ab-
schließend zu Rollenware aufgewickelt, siehe Abbildung 8. Auf diese Weise wird die Herstel-
lungsdauer auf weniger als 24 Stunden herabgesetzt /JOS01/, /VIE65/.  

 

Abbildung 8: Kontinuierliche Herstellung von Vulkanfiberplatten nach /VIE65/: a Rohpapier-Rollen; 
b Leitrollen; c Zinkchloridbad; d Tauchwalze; e Gautschwalzen; f Vulkanfiberbahn; g beheizte Wal-
zen; h Anpresswalze; i Reifestrecke; k angetriebene Transportwalzen; l Trocknungszylinder; m aufge-
rollte Vulkanfiberbahn; n fertige Vulkanfiberbahn 

In dem kontinuierlichen Herstellungsverfahren wird bei der Pergamentierung die zur Realisie-
rung der geforderten Materialstärke notwendige Anzahl von Papierlagen gleichzeitig, aber 
getrennt voneinander, in das temperierte Pergamentierbad geführt. Für ein 1 mm dickes Pro-
dukt sind beispielsweise 8 bis 12 Papierbahnen notwendig. Die einzelnen Papierlagen sind 
nach dem Durchlauf durch das Pergamentierbad fest miteinander verbunden, siehe Kapi-
tel 2.1.1.1. Die überschüssige Zinkchloridlösung wird mit Hilfe von zwei Abquetschwalzen 
entfernt. Weiter wird die Papierbahn durch zwei temperierte Pergamentierzylinder geführt 
und vergautscht. Diese beiden Zylinder werden angetrieben und ziehen die Papierbahnen von 
dem Ablaufgestell ab und durch das Pergamentierbad. Um eine gleichmäßige Pergamentie-
rung zu erzielen, muss anschließend eine ausreichende Reifezeit gewährleistet werden. Zu 
diesem Zweck werden die verbundenen Papierlagen mit Hilfe von Transportwalzen span-
nungsfrei über eine sogenannte Reifestrecke geführt. Im Anschluss erfolgt das Auswaschen 
des Zinkchlorids über eine Reihe von hintereinander geschalteten Bottichen. Beim Auswa-
schen der Zinkchloridlösung wird wiederum das Konzentrationsgefälle zwischen der Vulkan-
fiber und der Waschlösung ausgenutzt. Um Blasenbildung zu vermeiden erfolgt der Aus-
waschprozess stufenweise. Eine Produktionsanlage verfügt über 10 bis 20 und ggf. auch mehr 
Wasserbottiche. In Abhängigkeit von der Anzahl und Kapazität der Bottiche kann darin eine 
Bahnlänge von 800 bis 1500 m untergebracht sein. Die Vulkanfiber wird dabei über Umlenk-
rollen in einem Zickzackweg durch die Wasserbottiche geführt. Der Antrieb der Bahn erfolgt 
über die oberen Umlenkrollen und muss so gestaltet sein, dass ein freies Schrumpfen der Vul-
kanfiber möglich ist. Nach dem Auswaschen wird die Vulkanfiberbahn in einem letzten 
Schritt mit Hilfe beheizter Trockenzylinder auf einen Restgehalt von maximal 10 % Feuch-

j 
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tigkeit getrocknet, durch Walzwerke kalibriert, geglättet und anschließend aufgerollt oder als 
Plattenwaren zugeschnitten /VIE65/. 

2.1.2.3 Schichtung von homogenen Vulkanfiberplatten 

Die Produktion dicker homogener Vulkanfiberplatten ist risikoreich, sehr zeitintensiv und 
verfahrenstechnisch auf eine Wandstärke von 55 mm begrenzt /VIE65/. Durch die Verlei-
mung dünner Vulkanfiberplatten zu einem massiven Vulkanfiberschichtstoff können die ge-
nannten Probleme umgangen werden. Vulkanfiberschichtstoffe unterscheiden sich von homo-
gener Vulkanfiber ausschließlich durch die Leimstellen. Es können Schichtdicken von 
100 mm und mehr produziert werden /VIE68/. Zur Schichtung werden aus der Holzindustrie 
bekannte Verfahren angewandt /JOS01/. Als Bindemittel werden u.a. modifizierte Phenol-
harze, Melaminharze, Harnstoffharze oder Epoxydharze eingesetzt. Das Bindemittel liegt 
hierbei in flüssiger oder pulverförmiger Form vor. Flüssige bzw. verflüssigte Verleimungs-
mittel werden von der Vulkanfiber nicht aufgesaugt. Die Qualität der Verleimung bzw. Kle-
bung wird u.a. von der Materialfeuchte beeinflusst. Um einen für das verwendete Bindemittel 
geeigneten Feuchtigkeitsgehalt gewährleisten zu können, wird eine Klimatisierung der zu 
verklebenden Platten empfohlen. Nach Auftragen des Bindemittels werden die Platten unter 
Wärmeeinfluss zusammengepresst. Die verwendete Prozesstemperatur sowie der Pressdruck 
werden von der Art des Bindemittels bestimmt. Die Presszeit richtet sich nach der zu produ-
zierenden Materialstärke /VIE68/. Die Eigenschaften des Vulkanfiberschichtwerkstoffs sind 
einerseits abhängig vom Vulkanfiberherstellungsverfahren und andererseits von der verwen-
deten Verleimungsmethode. Als Folge des Herstellungsverfahrens sind die Materialeigen-
schaften homogener Vulkanfiber stets abhängig von der Faserorientierung. Es handelt sich um 
ein anisotropes Material. Durch die Verleimung von Vulkanplatten kann diese Abhängigkeit 
weitestgehend ausgeschaltet werden. Hierzu müssen die Platten um einen Winkel von ca. 45 
bis 90 ° versetzt zueinander angeordnet und verklebt werden. Darüber hinaus können statt 
reiner Vulkanfiberschichtwerkstoffe ebenso Kombinationsmaterialien erzeugt werden, um die 
speziellen Eigenschaften von zwei oder mehr Materialien nutzen zu können /VIE68/. 

2.1.3 Lieferformen 

Die Vulkanfiber wird vorrangig in Form von Platten- oder Rollenware produziert, siehe Kapi-
tel 2.1.2. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, Rohre aus Vulkanfiber herzustellen. Hierzu wird 
das mit Pergamentiermittel getränkte Rohpapier auf einen Dorn gewickelt, welcher im An-
schluss an den Reife-, Auswasch- und Trocknungsprozess entfernt wird /DIN7737/. Die di-
rekte Produktion von dreidimensionalen Formteilen wie bei Kunststofferzeugnissen z.B. 
durch Extrudieren oder Spritzgießen ist bei Vulkanfiber dagegen nicht möglich /WES10/. Zur 
Formgebung der Vulkanfiberhalbzeuge müssen dem Herstellungsprozess spanende oder um-
formende Bearbeitungsschritte nachgeschaltet werden, siehe Kapitel 2.1.5 /DIN7737/.  

Die spezifischen Werkstoffeigenschaften einer Vulkanfiber werden durch eine Vielzahl von 
Einflussfaktoren bestimmt. Entscheidend sind vor allem die Rohstoffauswahl sowie das Her-
stellungsverfahren und die gewählte Prozessführung, siehe Kapitel 2.1.1 und 2.1.2. Hieraus 
resultiert eine Vielfalt an möglichen Vulkanfibermodifikationen. Um dennoch eine Gleich-
mäßigkeit bei der Lieferung von Vulkanfibererzeugnissen sicherstellen zu können, erfolgt 
nach /DIN7737/ eine Typisierung der produzierten Vulkanfiber. Die Einteilung erfolgt nach 
allgemeinen Anforderungen wie z.B. mechanischen und elektrischen Werkstoffeigenschaften 
sowie der Lieferform. Beispielsweise wird zwischen Vulkanfibertypen für allgemeine mecha-
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nische Zwecke oder für elektrotechnische Anwendungen unterschieden, siehe Tabelle 2. 
Nicht von der Norm berücksichtigt sind Vulkanfiberschichtstoffe, welche durch Verleimen 
bzw. Kleben homogener Platten oder Bahnen hergestellt werden /DIN7737/.  

Typ Art 
Liefer-
form 

Zugfestigkeit 
[N/mm²] 

Dehnung bei 
Bruch [%] 

Kugeldruck-
härte    

[N/mm²] 

Oberflächen-
widerstand   

[Ω] 

Zinkchlorid-
Gehalt       

[%] 
längs quer längs quer 

Vf 3110 Vulkanfiber 
für allgemeine 
mechanische 

Zwecke 

Tafel ≥ 64 ≥ 44 ≥ 7 ≥ 8 ≥ 69 - ≤ 0,1 

Vf 3111 Bahn ≥ 69 ≥ 44 ≥ 6 ≥ 8 - - ≤ 0,1 

Vf 3112 Rohr - - - - ≥ 118 - ≤ 0,1 

Vf 3120 
Vulkanfiber 
für Elektro-

technik 

Tafel ≥ 64 ≥ 44 ≥ 7 ≥ 8 ≥ 69 ≥ 108 ≤ 0,04 

Vf 3121 Bahn ≥ 69 ≥ 44 ≥ 6 ≥ 9 - ≥ 108 ≤ 0,04 

Vf 3122 Rohr - - - - ≥ 118 ≥ 108 ≤ 0,04 

Vf 3130 
Vulkanfiber, 

hornartig 
Tafel ≥ 69 ≥ 49 ≥ 8 ≥ 9 ≥ 88 - ≤ 0,1 

Tabelle 2: Auszug von Mindestanforderungen verschiedener Vulkanfibertypen nach /DIN7737/ 

Hersteller von Vulkanfiber, die ihre Produkte nach /DIN7737/ kennzeichnen, sind dazu ver-
pflichtet, die typenspezifischen Anforderungen zu erfüllen und zu gewährleisten. Die Ermitt-
lung der Werkstoffeigenschaften hat nach /DIN7738/ zu erfolgen, siehe Kapitel 2.1.4.1. Bei 
Vulkanfiber für elektrotechnische Anwendungen ist auch eine Prüfung nach /VDE0312/ zu-
lässig. Für Platten und Bahnen ist zusätzlich eine Angabe über die Faserorientierung erforder-
lich. Die Kennzeichnung erfolgt mit Hilfe eines Längsstrichs in Faserrichtung /DIN7737/. Die 
bei einer Lieferung zulässigen Maßtoleranzen eines Vulkanfibererzeugnisses sind in 
/DIN40604-1/ und /DIN40604-2/ festgeschrieben.  

Der Fokus der Arbeit liegt auf Vulkanfibererzeugnissen für allgemeine und mechanische 
Zwecke. In erster Linie wird Plattenware untersucht. Die Bezeichnung einer derartigen Vul-
kanfiber, Kurzeichen Vf, lautet wie folgt: 

Vf 3110 DIN 7737 

Zu beachten ist, dass die /DIN7737/ bereits 1959 veröffentlicht worden ist. Noch heutzutage 
kennzeichnen Vulkanfiberhersteller ihre Produkte nach dieser Norm. Die Vorgehensweise ist 
allerdings kritisch zu betrachten, da die exakten spezifischen Werkstoffeigenschaften eines 
Vulkanfibererzeugnisses i.d.R. nicht veröffentlicht werden. Viele Hersteller verweisen auf die 
in der Norm angegebenen Werkstoffeigenschaften. Hierbei handelt es sich jedoch ausschließ-
lich um Mindestanforderungen, welche von einzelnen Produkten zum Teil weit übertroffen 
werden /DYN14c/, /SAC14c/. Zudem sind die Materialeigenschaften abhängig von den Um-
gebungsbedingungen, siehe Kapitel 2.1.4.5. Nach /DIN7738/ erfolgt die Prüfung der Werk-
stoffeigenschaften bei einem Normklima von 20 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 
65 %. Bisher bleiben wechselnde Umgebungsbedingungen bei der Angabe der Materialeigen-
schaften unberücksichtigt. 

Für das im Rahmen der Untersuchungen bezogene und verwendete Vulkanfiberprodukt wer-
den die erforderlichen Werkstoffkennwerte an geeigneter Stelle ermittelt und zusammenge-
tragen. 
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2.1.4 Materialeigenschaften 

Die Vulkanfiber zeichnet sich im Allgemeinen durch gute mechanische und elektrische Ei-
genschaften sowie ein niedriges spezifisches Gewicht aus /VIE65/. In den nachfolgenden Un-
terkapiteln werden die Eigenschaften des Werkstoffs sowie die Prüfnorm /DIN7738/ näher 
erläutert. Von besonderer Bedeutung ist die sogenannte Hygroskopizität, siehe Kapi-
tel 2.1.4.5. Als umfangreichste Quelle zur Thematik Vulkanfiber ist /VIE65/ zu bezeichnen. 
Die aus dem Jahr 1965 stammende Quelle ist noch heutzutage gültig und spiegelt den aktuel-
len Stand der Technik wider. In der recherchierten Literatur erfolgt zumeist nur eine qualitati-
ve Beschreibung der Materialeigenschaften. Quantitative Angaben sind selten zu finden oder 
fehlen vollständig. Der Kenntnisstand hinsichtlich der Werkstoffeigenschaften von Vulkan-
fibererzeugnissen ist folglich als unbefriedigend zu bewerten. Anzumerken ist, dass die spezi-
fischen Werkstoffeigenschaften eines Vulkanfiberprodukts durch eine Vielzahl von Einfluss-
faktoren bestimmt werden und im Einzelfall zu prüfen sind, siehe Kapitel 2.1.3.  

2.1.4.1 Prüfverfahren  

Die Prüfverfahren zur Ermittlung von Werkstoffeigenschaften von Vulkanfibererzeugnissen 
sind in Deutschland in /DIN7738/ genormt. Diese Norm gilt für die Abnahme und Prüfung 
von Vulkanfibertypen nach /DIN7737/. Eine Übersicht der nach /DIN7738/ ermittelbaren 
Materialeigenschaften zeigt Abbildung 9.  

mechanische Eigenschaften elektrische Eigenschaften sonstige Eigenschaften 

- Biegefestigkeit 

- Bruchdehnung 

- Druckfestigkeit 

- Kerbschlagzähigkeit 

- Kugeldruckhärte 

- Schichtfestigkeit 

- Schlagzähigkeit 

- Spaltlast 

- Tiefungsversuch 

- Wickelprüfung 

- Zugfestigkeit 

- Durchschlagfestigkeit 

- Oberflächenwiderstand 

- Widerstand zwischen     
Stöpseln 

- Materialstärke 

- Feuchtigkeitsgehalt 

- Leitfähigkeit des wässrigen 
Auszugs (elektrolytische 
Reinheit von Vulkanfiber) 

- pH-Wert des wässrigen 
Auszugs 

- Rohdichte 

- Zinkchloridgehalt 

Abbildung 9: Übersicht der in /DIN7738/ genormten Prüfverfahren von Vulkanfibereigenschaften 

Bei Prüfung der Werkstoffeigenschaften ist die Faserorientierung zu berücksichtigen. In 
Längsrichtung, d.h. in Maschinenrichtung des Vulkanfiberherstellungsprozesses, werden hö-
here mechanische Festigkeitswerte erreicht als in Querrichtung. Als Querrichtung wird die zur 
Maschinenrichtung rechtwinklige Richtung bezeichnet. Aufgrund der Hygroskopizität der 
Vulkanfiber, siehe Kapitel 2.1.4.5, ist zudem eine fest definierte Vorbehandlung der Ver-
suchsproben erforderlich. Es existieren drei verschiedene Varianten der Vorbehandlung. Die 
Art der Vorbehandlung ist abhängig von dem zu bestimmenden Werkstoffkennwert und dem 
zugehörigen Prüfverfahren. Die Versuche selbst sind bei einem Normklima von 20 ± 2 °C 
und 65 ± 2 % relativer Luftfeuchtigkeit durchzuführen /DIN7738/. Angesichts der Vielzahl 
der Prüfverfahren wird von einer detaillierten Erläuterung abgesehen und auf die Norm ver-
wiesen. Zu berücksichtigen ist, dass die Norm 1959 erschienen ist. Viele der in /DIN7738/ 
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zitierten Normen sind infolgedessen nicht mehr aktuell und wurden zurückgezogen. Teilweise 
existieren für einzelne Prüfverfahren bereits mehrere Nachfolgedokumente. Die /DIN7738/ ist 
somit als veraltet zu bezeichnen. Im Hinblick auf die im Rahmen des Forschungsvorhabens 
durchzuführenden Untersuchungen einzelner Werkstoffeigenschaften ist an geeigneter Stelle 
zu prüfen, inwieweit die in /DIN7738/ genormten Prüfverfahren dem heutigen Stand der 
Technik entsprechen und für die Werkstoffprüfung geeignet sind. Ggf. ist es ratsam, Verfah-
ren auszutauschen und Prüfverfahren aus dem Bereich ähnlicher Werkstoffgruppen wie z.B. 
Kunststoffen oder Holzstoffen auf den Werkstoff Vulkanfiber zu übertragen und anzuwenden. 

2.1.4.2 Mechanische Materialeigenschaften 

Kennzeichnend für die Vulkanfiber sind eine hohe Abriebfestigkeit, Materialfestigkeit, Stei-
figkeit, Schlagzähigkeit, Härte sowie Splitterfreiheit bei Bruch und ein niedriges Gewicht. Als 
Folge des Fertigungsprozesses sind die mechanischen Werkstoffeigenschaften richtungsab-
hängig, siehe Kapitel 2.1.2. In Längsrichtung der Cellulosefasern sind die Festigkeitswerte am 
größten. Eine Übersicht der wichtigsten mechanischen Eigenschaften der Vulkanfiber zeigt 
Tabelle 3 /BAR83/, /DOM12/, /VIE65/. Es handelt sich um Anhaltswerte. Die Werkstoffei-
genschaften eines herstellerspezifischen Vulkanfibererzeugnisses sind i.d.R. nicht bekannt 
und müssen eigenständig ermittelt werden, siehe Kapitel 2.1.3. 

Eigenschaften Einheit Wert 

Dichte 

Zugfestigkeit 

längs 

quer 

Biegefestigkeit (10 mm Dicke) 

längs 

quer 

Schlagzähigkeit (10 mm Dicke) 

Kerbschlagzähigkeit (10 mm Dicke) 

Kugeldruckhärte 

g/cm³ 

 

N/mm² 

N/mm² 

 

N/mm² 

N/mm² 

kJ/m² 

kJ/m² 

N/mm² 

1,3-1,45 

 

120 

60 

 

125 

100 

120 

30 

100 

Tabelle 3: Mechanische Werkstoffeigenschaften der Vulkanfiber nach /BAR83/ 

2.1.4.3 Elektrische Materialeigenschaften 

Die Vulkanfiber ist ein elektrischer Isolator. Sie besitzt einen hohen Oberflächenwiderstand 
sowie eine hohe Durchschlagfestigkeit, siehe Tabelle 4. Zudem ist der Werkstoff antistatisch 
/DYN14d/. Eine statische Aufladung ist demnach nicht möglich. Darüber hinaus verfügt die 
Vulkanfiber über eine funkenlöschende Eigenschaft /ERN14a/. Infolge der Wärmeeinwirkung 
eines Lichtbogens verdampft das in der Vulkanfiber enthaltene Wasser. Der entstandene Was-
serdampf löscht wiederum den Lichtbogen. Für die Vulkanfiber ist dieser Vorgang nicht 
schädlich. Durch Feuchtigkeitsaufnahme aus der Umgebung wird der Wasserverlust ausgegli-
chen /VIE65/. Nach /VDE530/ wird Vulkanfiber der Klasse Y, Isolierstoffe für elektrische 
Maschinen mit einer höchstzulässigen Dauertemperatur von 90 °C, sowie der Klasse A, 
höchstzulässige Dauertemperatur von 105 °C, zugeordnet /MÜE89/, /VIE65/. 
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Eigenschaften Einheit Wert 

Oberflächenwiderstand 

Widerstand zwischen Stöpseln 

Durchschlagsfestigkeit 

dielektrischer Verlustfaktor tan δ (800 Hz) 

Leitfähigkeit des wässrigen Auszugs 

Ω 

Ω 

kV/mm 

- 

µS/cm 

108 bis 109 

108 bis 109 

7 bis 18 

0,08 

≥ 120 

Tabelle 4: Elektrische Werkstoffeigenschaften der Vulkanfiber nach /DIN7737/, /DOM12/, /VIE65/ 

2.1.4.4 Thermische Eigenschaften 

Bezüglich der Temperaturbeständigkeit sind in der Literatur verschiedene Angaben zu finden. 
Die Vulkanfiber als Celluloseprodukt ist im Vergleich zu thermoplastischen Kunststoffen 
gegen Wärmeeinwirkung relativ unempfindlich. Die Einwirkung von Wärme führt nicht zu 
einer Materialerweichung. Die Brennbarkeit ist als gering einzustufen. Die Formbeständigkeit 
nach Martens wird mit 100-120 °C angegeben /VIE65/. Häufig wird von einer Dauertempera-
turbeständigkeit von 105 °C gesprochen /DOM12/, /HIM81/, /MÜN89/, /VIE65/. Kurzzeitig 
sind auch Spitzentemperaturen von bis zu 180 °C möglich, ohne eine Schädigung des Materi-
als zu verursachen /DOM12/, /HIM81/, /VIE65/. Nach /SAE52/ setzt die thermische Zerset-
zung der Fiber bei einer Temperatur von ca. 140 °C ein. Die Temperaturdauerbeständigkeit 
wird in dieser Quelle mit 100 °C angeben /SAE52/. Laut /ERN08/ tritt die thermische Zerset-
zung erst bei Temperaturen von mehr als 160 °C auf. Die Zündtemperatur wird an dieser Stel-
le mit einem Wert von 340 °C beziffert /ERN08/. Allgemein ist zu beachten, dass mit zuneh-
mender Gebrauchstemperatur eine Versprödung der Vulkanfiber eintritt. Grund hierfür ist die 
abnehmende Materialfeuchte. Nach /TUR06/ ist die dauerhafte Erwärmung generell zu ver-
meiden, da Vulkanfiber brüchig wird und infolgedessen an mechanischer Festigkeit verliert. 
In /SCH02/ wird zum Schutz vor Versprödung eine maximale Gebrauchstemperatur von 
70 °C empfohlen. Inwieweit diese Vorgabe für den Einsatz von Vulkanfiber geeignet ist, 
hängt jedoch in erster Linie von dem einzelnen Anwendungsfall ab und ist daher individuell 
zu prüfen. Die Einwirkung von Kälte führt ebenfalls zu einer Versprödung der Fiber. Bei 
niedrigen Temperaturen gefriert das in der Vulkanfiber enthaltene Wasser. Die damit verbun-
dene Versprödung ist reversibel und geht bei Erwärmung verloren /VIE65/. Anzumerken ist, 
dass Vulkanfiber ein schlechter Wärmeleiter ist. Hinsichtlich der Wärmeleitfähigkeit sind in 
der Literatur wiederum verschiedene Angaben zu finden. Nach /SCH07/ liegt die Wärmeleit-
fähigkeit zwischen 0,33 bis 0,35 W/mK /SCH07/. In /REI11/ wird der Wert mit 0,21 W/mK 
beziffert. Die lineare Wärmedehnzahl von Vulkanfiber beträgt 20 ∙ 10-6 K-1 /SAE52/. 

2.1.4.5 Hygroskopizität 

Die Hygroskopizität bezeichnet die Eigenschaft eines Stoffs, Feuchtigkeit bzw. Wasser in 
Abhängigkeit der vorliegenden Umgebungsbedingungen (Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit) 
zu binden oder abzugeben, bis ein Gleichgewichtszustand zwischen der Materialfeuchte und 
der Umgebungsfeuchte erreicht worden ist /GEH09/. Die Vulkanfiber als Celluloseprodukt ist 
ein solcher hygroskopischer Werkstoff. Der Feuchtigkeitsgehalt der Fiber kann durch An-
feuchten mit Wasser oder Trocknung durch Wärme beeinflusst werden. Bei Lagerung oder 
Verwendung in Luft reagiert die Vulkanfiber auf die gegebene Luftfeuchtigkeit durch Was-
serdampfaufnahme bzw. -abgabe. Dieser Vorgang endet mit dem Erreichen des Gleichge-
wichtszustands. Die Geschwindigkeit des Austauschprozesses ist abhängig von der Qualität 
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und der Dicke der Vulkanfiber sowie der Tempe-
ratur /REG31a/, /VIE65/. Abbildung 10 zeigt die 
Abhängigkeit der Materialfeuchte u von der 
relativen Luftfeuchtigkeit X zwischen 20 und 
95 % bei einer Umgebungstemperatur T von 
20 °C. Bei Auslieferung beträgt die Material-
feuchte i.d.R. zwischen 7 und 10 % /ERN14b/. In 
Wasser eingelagert kann der Feuchtigkeitsgehalt 
je nach Produktqualität auf Maximalwerte von 35 
bis hin zu 65 % ansteigen. Bei hohen Feuchtig-
keitswerten besteht die Gefahr der Schimmelpilz-
bildung. Die Wasseraufnahme selbst ist reversibel 
und führt zu keinerlei Schädigung des Produkts. 
Beim Erreichen der Ausgangsfeuchte liegen die 
ursprünglichen Festigkeitswerte vor. Versuche, eine wasserfeste Vulkanfiber zu entwickeln, 
verliefen ohne nennbaren Erfolg. Zum Schutz vor Feuchtigkeitseinflüssen können z. B. Lacke 
aufgetragen werden. Ebenso ist eine Imprägnierung möglich, wobei zugleich eine Verschlech-
terung der elastischen Eigenschaften auftritt /VIE65/. Die bekannten Möglichkeiten, Vulkan-
fibererzeugnisse vor Feuchtigkeitseinflüssen zu schützen, basieren jedoch ausschließlich auf 
Erfahrungswerten und sind bisher nur unzureichend erforscht worden. 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Vulkanfiber hat einen signifikanten Einfluss auf die mechani-
schen Werkstoffkennwerte /REG31b/, /VIE65/. In der Literatur wird dieser Effekt zumeist nur 
qualitativ beschrieben. Das eingelagerte Wasser hat die Wirkung eines Weichmachers. Mit 
zunehmender Materialfeuchte steigen die elastischen Eigenschaften, gleichzeitig sinken die 
Festigkeitswerte der Fiber /VIE65/. Exakte Untersuchungen zur Abhängigkeit der mechani-
schen Kennwerte von der Umgebungsfeuchte wurden an der Technischen Universität Dort-
mund durchgeführt. Im Rahmen der genannten Forschungstätigkeit sind die Zugfestigkeit Rm, 
der Elastizitätsmodul E und die Maximaldehnung İmax für eine Umgebungstemperatur T von 
20 °C bei vier verschiedenen Luftfeuchtigkeitswerten X (25, 40, 65 und 90 % r.H.) untersucht 
worden, siehe Abbildung 11. Die Untersuchung hat gezeigt, dass eine Zunahme der Luft-
feuchtigkeit zu einer starken Abnahme der Zugfestigkeit Rm sowie des Elastizitätsmoduls E 
führt. Zugleich ist eine deutliche Zunahme der Maximaldehnung İmax zu erkennen /PEN13a/. 

 

Abbildung 11: Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Materialeigenschaften von Vulkanfiber 
bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C /PEN13a/ 

Abbildung 10: Feuchtigkeitsgehalt der Vul-
kanfiber in Abhängigkeit von der relativen 
Luftfeuchtigkeit bei 20 °C /ERN14b/ 

20            40             60             80           100 

relative Luftfeuchtigkeit X [%] 

20 
 

18 
 

16 
 

14 
 

12 
 

10 
 

 8 
 

 6 

F
eu

ch
ti

gk
ei

ts
ge

ha
lt

 u
 [

%
] 



2 STAND DER TECHNIK 19 

Neben den mechanischen Kennwerten wird auch die Dimensionsstabilität von dem Feuchtig-
keitsgehalt beeinflusst. Nach /VIE65/ hat eine Feuchtigkeitsänderung von 1 % eine Maßände-
rung in Längsrichtung der Cellulosefasern von ca. 0,10 bis 0,75 % zur Folge. Quer zur Faser-
richtung treten Maßänderungen von ca. 0,25 bis 1,00 % auf. Senkrecht zur Schichtung kommt 
es zu Längenänderungen von ca. 1 % /VIE65/. Die angegebenen Größen dienen als grobe 
Anhaltswerte. Genaue wissenschaftliche Untersuchungen in Bezug auf die Maßhaltigkeit von 
Vulkanfiber existieren bisher nicht.  

Das Kapitel zeigt auf, dass Festigkeitsverluste und Maßänderungen infolge von Wasserauf-
nahme bei der Anwendung von Vulkanfiber nicht vernachlässigbar sind. Gleiches gilt darüber 
hinaus für die elektrischen Werkstoffkennwerte, siehe /REG31c/. Innerhalb des vorliegenden 
Forschungsvorhabens muss die Hygroskopizität der Vulkanfiber folglich zwingend berück-
sichtigt und in die Untersuchungen miteinbezogen werden. 

2.1.4.6 Sonstige Eigenschaften 

Vulkanfiber ist physiologisch unbedenklich. Sie ist geschmacks- und geruchsneutral /VIE65/. 
Hinsichtlich der Entsorgung zählt Vulkanfiber zur Abfallgruppe „Papier und Pappe“. Der 
Abfallschlüssel lautet 20-01-01 /ERN08/.  

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Beständigkeit gegenüber organischen Lösemitteln, 
Treibstoffen, Fetten und Ölen /DOM12/. Der Einsatz in wässrigen Lösungen hat eine starke 
Quellung und Feuchtigkeitsaufnahme zur Folge, siehe Kapitel 2.1.4.5 /BAR83/. Der Kontakt 
mit Säuren und Laugen führt im Allgemeinen zu einer Schädigung des Materials und ist dem-
nach zu vermeiden /DOM12/. 

Der relative Reibungskoeffizient der Vulkanfiber gegen Stahl beträgt trocken 0,42 /VIE65/.  

2.1.5 Verarbeitungsmöglichkeiten 

Charakteristisch für den Werkstoff Vulkanfiber sind seine leichten und vielseitigen Verarbei-
tungsmöglichkeiten. Bei der Verarbeitung muss ebenso wie bei dem Gebrauch, siehe Kapi-
tel 2.1.4, die Faserrichtung und Schichtung des Materials beachtet werden /VIE65/. Eine 
Vielzahl der bekannten Bearbeitungsmöglichkeiten basiert ausschließlich auf Erfahrungswer-
ten. Angaben z.B. für die optimale Wahl einzelner Prozessparameter zur Bearbeitung der 
Vulkanfiber existieren bisher nicht. 

Für spanabhebende Bearbeitungsverfahren wie z.B. Bohren, Drehen, Fräsen oder Sägen sind 
Schnellarbeitsstähle oder hartmetallbestückte Werkzeuge zu verwenden. Die Bearbeitung 
muss trocken, d.h. ohne Einsatz von Schmiermittel, erfolgen und ist auf allen für die Holz- 
oder Metallverarbeitung geeigneten Maschinen möglich. Ein weiterer wichtiger Faktor ist der 
Feuchtigkeitsgehalt der Fiber. Zu feuchtes oder zu trockenes Material führt zu Schwierigkei-
ten bei der Verarbeitung. Für die richtige Einstellung der Feuchtigkeit wird eine Lagerung bei 
einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 65 % empfohlen /VIE65/. Die Oberflächengüte der 
bearbeiteten Flächen ist i.d.R. sehr gut. Bei korrekter Prozessführung werden beim Drehen 
beispielsweise Rauheitswerte von Rz = 6 bis 20 µm erreicht. Beim Fräsen liegen die erzielba-
ren Werte im Bereich von Rz = 6 bis 10 µm /STA04/. 

Umformende Verarbeitungsverfahren wie das Biegen sind bis zu einer Materialstärke von 
etwa 2 mm unproblematisch. Vorrausetzung für das Biegen ist erneut ein normaler Feuchtig-
keitsgehalt der Fiber. Bei zu trockenem Material kommt es zur Rissbildung. Zur Erleichterung 
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des Umformprozesses ist die Vulkanfiber auf eine Temperatur von ca. 80 bis 100 °C vorzu-
wärmen. Das Biegewerkzeug sollte eine Temperatur von 100 bis 120 °C aufweisen. Zusätz-
lich ist die Biegestelle in Abhängigkeit von der zu verarbeitenden Materialstärke und dem 
Biegeradius leicht anzufeuchten. Anzumerken ist, dass in Faserrichtung engere Biegeradien 
möglich sind als quer zur Faserorientierung. Des Weiteren lässt sich Vulkanfiber drücken 
oder ziehen. Hierzu werden Spindelpressen, hydraulische Pressen oder Ziehbänke eingesetzt. 
Im Normalfall wird mit geheizten Werkzeugen gearbeitet. Vor dem Ziehen ist die Vulkanfiber 
anzufeuchten. Für größere Umformgrade, z.B. beim Tiefziehen, muss der Werkstoff zunächst 
in einem Warmwasserbad eingeweicht werden. Nach dem Umformprozess wird das Material 
dann mehrere Minuten in der heißen Form getrocknet. Zu berücksichtigen ist der mit der 
Trocknung einhergehende Schrumpf /VIE65/. Mit Hilfe des Tiefziehprozesses lassen sich 
problemlos einfache Vulkanfiberformteile realisieren /ERN14a/. 

Die Vulkanfiberoberfläche kann darüber hinaus geprägt, geschliffen, poliert oder lackiert 
werden. Beim Schleifen ist die Wärmeentwicklung zu beachten. Überhitzungen sind zu ver-
meiden. Hochglänzende Oberflächen können durch Polieren erzeugt werden. Zum Lackieren 
von Vulkanfiber werden Farben und Lacke durch Sprühen oder Rollen aufgetragen. Spezielle 
Lackierungen können den Werkstoff vor Feuchtigkeitseinflüssen schützen. Sturz- und Sicher-
heitshelme wurden in der Vergangenheit beispielsweise mit Leinöllacken lackiert /VIE65/. 

Im Hinblick auf die Untersuchung von Schraubenverbindungen ist die Möglichkeit des Ge-
windeschneidens von besonderem Interesse. Die Fertigung der Kernbohrung kann auf einer 
normalen Bohrmaschine mit Schnellarbeitsstahl oder hartmetallbestückten Spiralbohrern er-
folgen. Nach /VIE65/ ist die Verwendung von Spezialbohrern mit steilem Drall und weiten 
Nuten vorteilhaft. Zur Verbesserung der Spanabfuhr wird der Einsatz von Molybdändisulfid 
empfohlen. Das Molybdändisulfid fungiert als Schmiermittel und ist in der Nut des Bohrers 
zu verreiben. Beim Bohren tiefer Löcher ist die Temperaturentwicklung zu berücksichtigen. 
Zur Vermeidung von Überhitzungen muss eine regelmäßige Lüftung des Bohrers erfolgen. 
Bohrungen werden i.d.R. senkrecht zur Schichtung der Vulkanfiber gefertigt. Beim Bohren in 
Schichtrichtung besteht hingegen eine erhöhte Gefahr der Plattenspaltung. Der Spaltung ist 
zum einen durch eine entsprechende Einspannung entgegenzuwirken. Zum anderen muss ein 
kleinerer Vorschub gewählt werden. Angaben oder Empfehlungen zur Wahl geeigneter Pro-
zessparameter wie z.B. Schnittgeschwindigkeit und Vorschub sind in der Literatur nicht zu 
finden. Zum Schneiden eines Gewindes werden handelsübliche Schneideisen bzw. Gewinde-
bohrer eingesetzt. Ein besonders sauberer Schnitt wird durch das Fräsen eines Gewindes er-
zielt. Als Schmiermittel kann Paraffinöl eingesetzt werden /VIE65/. 

2.1.6 Anwendungsgebiete 

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts fand die Vulkanfiber als einer der ersten Kunststoffe auf-
grund der hervorragenden Materialeigenschaften und leichten Bearbeitungsmöglichkeiten in 
zahlreichen Industriezweigen Anwendung. Doch mit der rasanten Entwicklung moderner 
Kunststoffe musste der Werkstoff in vielen Anwendungsgebieten weichen /VIE65/. Im Zeit-
raum zwischen 1930 und 1950 wurden wichtige technische Kunststoffe wie z.B. Polyamide, 
Polyester, Polyethylen, Polyurethane und Epoxidharze entdeckt. Gleichzeitig wurden die ver-
fahrenstechnischen Grundlagen zur großtechnischen Produktion dieser Werkstoffe geschaffen 
/KAI07/. Im Gegensatz zur Vulkanfiberproduktion ermöglichen einfache Herstellungsverfah-
ren wie beispielsweise das Extrudieren oder Spritzgießen eine direkte und somit kostengüns-
tige Produktion von dreidimensionalen Formteilen /WES10/, /VIE65/. Zusätzlich weisen die 
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technischen Kunststoffe i.d.R. eine deutlich geringere Feuchtigkeitsempfindlichkeit auf. Vor 
allem die Hygroskopizität ist für viele Anwendungsfälle ein entscheidender Nachteil, welcher 
die Verwendbarkeit der Vulkanfiber beeinträchtigt /VIE65/. Trotz der genannten Aspekte 
zeichnet sich der Werkstoff Vulkanfiber durch äußerst vielseitige Einsatzmöglichkeiten aus. 
In diesem Kapitel werden sowohl ehemalige als auch aktuelle Anwendungsgebiete dargestellt.  

2.1.6.1 Frühere Anwendungsgebiete 

Eine vollständige Aufzählung der ehemaligen Einsatzgebiete der Vulkanfiber ist nahezu nicht 
möglich. Im Folgenden werden die wichtigsten Anwendungsbeispiele dargestellt.  

In der Vergangenheit war Vulkanfiber ein viel eingesetzter Werkstoff zur Herstellung von 
Koffern, siehe Abbildung 12. Neben Handgepäck wurden Bügel- und Schrankkoffer produ-
ziert. Grund hierfür ist das niedrige spezifische Gewicht und die hohe Abriebfestigkeit der 
Fiber. Auch bei starker Beanspruchung wurden hohe Lebensdauern erzielt. Zeitweise wurden 
ca. 25 % der weltweiten Vulkanfiberproduktionsmenge verarbeitet. Die Kofferindustrie war 
damit einer der wichtigsten Industriezweige /VIE65/.  

 

Abbildung 12: Vulkanfiberkoffer und Knöpfe aus Vulkanfiber /ALF14/, /INT14/ 

Darüber hinaus wurden Transportkisten und -behälter aus Vulkanfiber produziert. Knöpfe aus 
Vulkanfiber sind für Bettwäsche und Unterwäsche eingesetzt worden, siehe Abbildung 12. 
Sie sind kochfest, bügelfest sowie gegen Seifen und Waschmittel beständig. In der Möbelin-
dustrie wurde Vulkanfiber als Laufschienen für Schiebetüren sowie lackierte Deckfurniere 
verwendet. Angesichts der sehr guten mechanischen Eigenschaften wurde Vulkanfiber auch 
vielfach im Maschinen- und Fahrzeugbau eingesetzt. Es sind u.a. Achsenunterlagen, Brems-
beläge, Bremsklötze, Distanzringe, Druckringe, Kabelführungen, Kupplungsscheiben, Lager-
buchsen, Laufrollen, Reibräder, Schrauben, Unterlegplatten, Unterbrechernocken und Zahn-
räder hergestellt worden /ERH08/, /NIS37/, /SCH02/, /VIE65/. Des Weiteren wurden Sportar-
tikel wie z.B. Hockey- und Tennisschläger sowie Rollschuhrollen unter Verwendung von 
Vulkanfiber produziert /VIE65/. Gleiches gilt für Gamaschen und Schutzhelme /SCH67/. Die 
Vulkanfiber fand ebenso als Wärmedämmmaterial im Gebäudebau Anwendung /ANS06/. 
Außerdem wurden Fernsehblenden und Radiorückwände gefertigt /BAC11/. In Militärflug-
zeugen wurde Vulkanfiber sogar als Treibstofftank eingesetzt. Bei Beschuss entstanden keine 
Funken sowie Einrisse. Eine latexhaltige Zwischenschicht verschloss hierbei sofort die 
Durchschussstelle /VIE65/. 

2.1.6.2 Aktuelle Anwendungsgebiete 

Heutzutage ist die Verwendung von Vulkanfiber im Vergleich zu technischen Kunststoffen 
auf wenige Anwendungen beschränkt. Abbildung 13 zeigt eine Übersicht der wesentlichen 
Anwendungsbeispiele.  
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Abbildung 13: Darstellung aktueller Anwendungsbeispiele von Vulkanfiber 1/CON14/, 2/ERN13/, 
3/ESS14/, 4/MOR14a/, 5/EBA14/, 6/COL14a/ 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Schleifscheibenindustrie ist eines der wichtigsten Einsatzgebiete. Vulkanfiber wird als 
Trägermaterial für Schleifscheiben sowie Schleifbänder eingesetzt und muss den im Betrieb 
auftretenden hohen Fliehkräften standhalten. Es handelt sich um eine spezielle Schleifschei-
ben-Vulkanfiber, welche streng genommen einen getrennten Markt mit eigenen spezifischen 
Anforderungen darstellt /DYN14e/, /JOS01/, /SAC14d/. Die Nennmaße von Vulkanfiber-
schleifscheiben sind in /ISO16057/ genormt. 

Die sogenannte Technische-Vulkanfiber wird für verschiedene industrielle Zwecke verwen-
det. Für die Elektrotechnik sind die guten isolierenden sowie funkenlöschenden Eigenschaften 
des Werkstoffs von Bedeutung. Vulkanfiber wird beispielsweise in Leistungsschaltern ver-
wendet /JOS01/, /ERN14a/, /SAC14e/. Für elektrische Sicherungselemente finden u.a. Vul-
kanfiberrohre Anwendung /YOU14a/. Des Weiteren werden durch Tiefziehen dünner Vulkan-
fiberplatten Schweißerschutzmasken produziert /JOS01/. Die Vulkanfiber ist darüber hinaus 
ein klassisches Dichtungsmaterial. Vulkanfiberdichtringe besitzen eine KTW-Freigabe 
(Kunststoffe in Trinkwasserbereich) und werden in erster Linie in Warmwasserleitungen ein-
gesetzt /LAA13/, /RIM14a/. Aufgrund der guten Beständigkeit gegenüber Mineralölen, Fetten 
und schwachen Säuren sowie Alkohole, Ketone, Ester und Chlorwasserstoffe sind derartige 
Dichtungen vielseitig einsetzbar /JOS01/, /WÜR14/. In der Textilindustrie wird Vulkanfiber 
wegen der guten Abriebfestigkeit sowie des antistatischen Verhaltens als Fadenführung ver-
wendet /ERN14a/. Vulkanfiber wird hierbei als Material für sogenannte Chorbretter und Füh-
rungsböden genutzt /AGM14/, /MOR14b/. Im Vergleich zu anderen eingesetzten Materialien 
weist die Fiber sehr gute Verschleißeigenschaften auf /BAU04/. Außerdem werden in der 
Textilindustrie Spinnkannen aus Vulkanfiber hergestellt, welche sich durch eine ausgezeich-
nete Haltbarkeit von mehr als 30 Jahren auszeichnen /ELI03/, /KOM14/. In der Medizintech-

Schleifscheiben-Trägermaterial1 elektrische Isolatoren2 Dichtungen3 

Chorbretter und Führungsböden4 Spinnkannen5 Handyschutzhülle6  
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nik wird Vulkanfiber im Bereich der Röntgentechnik eingesetzt /SAC14f/. Auch ist sie in 
verschiedenen Bereichen der Filtration zu finden /SAC14g/. Zusätzlich zu nennen sind An-
wendungen in explosiven Medien, bei denen antistatische Eigenschaften gefordert sind. 
/DAN14/, /JOS01/. 

Ferner findet Vulkanfiber Einsatz als Stanzunterlage, Schutzfolie beim Tiefziehen von emp-
findlichen Materialoberflächen, Trägermaterial für Laminate, Retrokoffer für Musikinstru-
mente sowie als dekorative Einlage zwischen Schneide und Griffmaterial bei Messern 
/ERN14a/, /MUS14/, /SAC14h/, /WEB14/. Im Bereich der Mobilfunktelefone wird Vulkanfi-
ber als dekorative Schutzhülle angeboten. Es existieren Produkte für das iPhone 4 der Firma 
Apple Inc. sowie das Xperia Z1 der Firma Sony Corporation /COL14b/, /HAM14/. 

2.1.7 Vulkanfiberhersteller 

Aktuelle Marktdaten zur Vulkanfiberindustrie sind nur stark begrenzt verfügbar. Nach Her-
stellerangaben liegt der Vulkanfiberpreis bei größeren Absatzmengen zwischen 5 und 6 € pro 
Kilogramm. Im Jahr 2001 wurde die Jahresproduktionsmenge auf ca. 25.000 Tonnen ge-
schätzt. Etwa die Hälfte der produzierten Vulkanfiber wird in der Schleifscheibenindustrie als 
Trägermaterial eingesetzt. Der Rest findet als sogenannte Technische-Fiber Anwendung, siehe 
Kapitel 2.1.6.2 /JOS01/. Weltweit existieren nur wenige Vulkanfiberhersteller. Im Folgenden 
werden die bekannten Produktionsländer und deren Hersteller näher erläutert. Auf diese Wei-
se wird dem Leser ein umfangreicher Überblick der gegenwärtigen Marktsituation vermittelt.  

Deutschland zählt mit drei Herstellern zu den wichtigsten Produktionsstandorten der Vulkan-
fiberindustrie. Die DYNOS GmbH aus Troisdorf produziert Vulkanfibererzeugnisse nach 
dem kontinuierlichen Herstellungsprozess. Als Pergamentierungsmittel wird eine konzentrier-
te Zinkchloridlösung eingesetzt /DYN14f/. Das Unternehmen ist auf die Herstellung von Vul-
kanfiber für die Schleifscheibenindustrie spezialisiert /DYN14g/. Die Produkte werden unter 
den Markennamen DYNOS® sowie DYNAL® vertrieben und sind in Stärken von 0,4 bis 
1,0 mm lieferbar /DYN14h/. Zusätzlich werden Vulkanfibererzeugnisse für den technischen 
Markt unter den Handelsnamen DYNOS® T, Vulkanfiber für allgemeine technische und me-
chanische Anwendungen, und DYNOS® E, Vulkanfiber für elektrotechnische Anwendungen, 
verkauft /DYN14c/. Beide Produkte erfüllen die Anforderungen nach /DIN7737/ und sind als 
Rollen- oder Plattenware in Stärken zwischen 0,4 und 1,6 mm verfügbar /DYN14a/. Die Fir-
ma Sachsenröder GmbH & Co. KG aus Wuppertal ist auf die Produktion besonders dünn-
wandiger Vulkanfiberprodukte spezialisiert. Das Lieferprogramm umfasst Materialstärken 
von 0,07 bis 1,0 mm /SAC14a/. Die Herstellung der Vulkanfiber, Handelsnamen  
SAVUTEC®, erfolgt kontinuierlich nach dem Schwefelsäureverfahren. Baumwolllinters die-
nen als Rohstoff /SAC14b/. SAVUTEC®-Vulkanfiber wird in verschiedenen Modifikationen 
hergestellt. Das Produkt SAVUTEC® SM/SMS findet z.B. als Trägermaterial in der Schleif-
scheibenindustrie Anwendung /SAC14d/. Für Dichtungen und Isolatoren ist das Produkt  
SAVUTEC® N geeignet. Zugleich erfüllt diese Vulkanfibermodifikation die Anforderungen 
nach /DIN7737/ für allgemeine und mechanische sowie elektrische Anwendungen /SAC14e/. 
Das vollständige Produktsortiment ist der Homepage des Herstellers zu entnehmen. Der dritte 
Hersteller, die Firma Ernst Krüger GmbH & Co. KG aus Geldern, vertreibt das Produkt 
HORNEX®. Es werden Vulkanfibererzeugnisse mit Materialstärken zwischen 0,5 und 16 mm 
produziert. Dünne Produkte mit einer Wandstärke von bis zu 3 mm werden kontinuierlich 
hergestellt. Die Produktion größerer Stärken erfolgt diskontinuierlich. Für die Pergamentie-
rung wird eine konzentrierte Zinkchloridlösung verwendet. Zusätzlich zu den homogenen 



2 STAND DER TECHNIK 24 

Vulkanfiberprodukten werden Vulkanfiberschichtwerkstoffe angeboten /JOS01/. Neben den 
genannten Vulkanfiberherstellern existieren in Deutschland einige wenige Vertriebsfirmen. 
Als Beispiel ist die Firma RIMPEX GmbH zu nennen. Diese vermarktet verschiedene Vul-
kanfibererzeugnisse unter den firmenspezifischen Bezeichnungen Vf Typ KDL, VF Typ FD, 
VF TYP PG und VF TYP SE /RIM14b/. Gleiches gilt für die Dr. D. Müller GmbH, welche 
Vulkanfiber unter dem Handelsnamen Flexiso® verkauft /MÜL14/. 

Japan ist ein weiterer wichtiger Produktionsstandort. Hier existieren zwei Hersteller. Die 
Firma The Toyo Fibre CO., Ltd. produziert Vulkanfiber nach dem kontinuierlichen Arbeits-
verfahren in Materialstärken zwischen 0,1 und 2,6 mm /TOY14b/. Im Jahr 2001 wurde die 
Firma vom Konkurrenzunternehmen Hokuetsu Kishu Paper Co., Ltd. aufgekauft /HOK14a/. 
Informationen über die Produktpalette von Hokuetsu Kishu Paper Co., Ltd. liegen hingegen 
nicht vor /HOK14b/. Anzumerken ist, dass die Normung von Vulkanfibererzeugnissen in Ja-
pan nach /JIS-C2315-1/ erfolgt.  

In Indien ist die Firma Chemopulp Tissue. Ltd. auf die Produktion von Vulkanfiber speziali-
siert. Die Firma wurde im Jahr 2000 gegründet und produziert Material in Stärken von 0,25 
bis 12,5 mm /CHE14/. 

Die Marktsituation in China ist unübersichtlich. Es existieren vermutlich drei Vulkanfiber-
hersteller. Informationen über die aktuellen Produktionsaktivitäten der einzelnen Unterneh-
men liegen nicht vor. Die Firma Hebei Dongda Special Paper Industry Co., Ltd. arbeitet nach 
dem Zinkchloridverfahren. Die verwendeten Rohpapiere basieren auf einer Mischung aus 
Holz- und Baumwollcellulose. Vulkanfiber wird in Materialstärken von 0,45 bis 10,0 mm 
hergestellt /HBD14/, /MIC14a/, /TRA14/. Der Hersteller Qingdao Tianfeng Paper-Making 
Co., Ltd. liefert Materialstärken zwischen 0,45 und 3,0 mm. Die im Jahr 1935 gegründete 
Firma liefert technische Vulkanfiber sowie sogenannte Schleifmittelfiber /MIC14b/, /QDF14/. 
Der dritte Hersteller ist die Firma Youngman Vulcanized Fibre Co., Ltd. Hierbei handelt es 
sich anscheinend um die ehemalige Firma Tianmao Vulcanized Fibre Co., Ltd. /CHI14/, 
/TOO14/, /YOU14a/, /YOU14b/. Zusätzlich zu den genannten Produzenten existiert die Firma 
Youngman Insulating Material Ind. Trade Co., Ltd., welche auf den Vertrieb von Vulkanfiber 
spezialisiert ist. Das Produktsortiment umfasst verschiedenste Vulkanfibermodifikationen in 
Form von Rollen- und Plattenware für technische und elektrische Anwendungen sowie Vul-
kanfiberrohre /YOU14c/. Im Bereich der Rohre werden spezielle Vulkanfiber-Composite-
Produkte angeboten. Hierbei werden Vulkanfiberrohre von einer Glasfaser-Epoxidharz-Hülle 
umschlossen, welche dem Produkt gute Zug- und Druckfestigkeiten verleiht. Derartige Rohre 
werden mit einem minimalen Innendurchmesser von 6 mm und einem maximalen Außen-
durchmesser von 48 mm angeboten /YOU14d/. 

Die USA waren in der Vergangenheit eines der wichtigsten Produktionsländer. Verschiedene 
Vulkanfibererzeugnisse wurden unter einer Vielzahl von Handelsnamen vermarktet. Zu nen-
nen sind u.a. die Produkte Armite®, Forbon®, Peerless® und Yorkite® /NVF14/, /OLI14/. 
Heutzutage werden die Produkte Vulcanex®, Wilmington Fibre™ und Franklin Fibre™ von 
einzelnen Firmen angeboten /FRA14/, /OLI14/, /WIL14/. Hierbei handelt es sich um Ver-
triebsunternehmen. Vulkanfiberhersteller scheinen in den USA aktuell nicht zu existieren. 
Nach Angaben eines deutschen Herstellers wurde der letzte Produzent, die National Vul-
canized Fibre Company, im Jahr 2004 geschlossen. Die Firma hat im Jahr 2005 Insolvenz 
angemeldet /MAS14/. In den USA erfolgt die Normung von Vulkanfiberprodukten nach 
/ASTM D-710/. Darüber hinaus bestehen die militärischen Vorschriften /MIL-F-1148/, 
/MIL-I-695/, /MIL-F-10336/ und /MIL-F-13526/.  
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2.2 Schraubenverbindungen 

Schrauben gehören zu den am weitverbreitetsten und vielseitigsten eingesetzten Maschinen-
elementen. Als Maschinenelemente werden Einzelteile, aber auch Baugruppen verstanden, 
welche in gleicher oder ähnlicher Form wiederkehrend in technischen Anwendungen verwen-
det werden. In Abhängigkeit von der Funktion der Schraube wird zwischen Befestigungs-, 
Bewegungs-, Dichtungs-, Einstell- und Messschrauben unterschieden /WIT14/. Im Fokus der 
vorliegenden Arbeit stehen die Befestigungsschrauben. Eine Befestigungsschraube hat die 
Aufgabe, zwei oder mehrere Bauteile miteinander zu verbinden. Es handelt sich um eine be-
liebig oft lösbare Verbindung, bei der die zufügenden Bauteile gegeneinander verspannt wer-
den. Im Allgemeinen besteht eine derartige Schraubenverbindung aus einem Bolzen mit Au-
ßengewinde (Schraube), einem Gegenstück mit Innengewinde (Mutter oder Bauteil mit Sack-
lochgewinde) und den zu fügenden Bauteilen, wobei die Reibkraft zwischen den kraftübertra-
genden Flächen des Außen- und des Innengewindes ein selbstständiges Lösen der Verbindung 
verhindert /HAB11/, /KÜN07/. Im Hinblick auf das Forschungsvorhaben werden in diesem 
Kapitel die erforderlichen Grundlagen einer Schraubenverbindung mit metrischem ISO-
Gewinde erläutert. Neben einer ausführlichen Darstellung der Grundbegriffe und des Wirk-
prinzips werden zusätzlich die Themengebiete der Gestaltung und Berechnung angerissen.  

2.2.1 Gewinde 

Ein Gewinde ist eine definierte profilierte Einkerbung, die entlang einer gewundenen Schrau-
benlinie um einen Zylinder verläuft /KÜN07/. Eine Schraubenlinie entsteht, wenn ein Punkt 
mit konstanter Axial- und Winkelgeschwindigkeit um eine Zylinderachse bewegt wird. Der 
axiale Abstand der einzelnen Windungen der Schraubenlinie, mathematisch als Ganghöhe 
bezeichnet, ist durch die Steigung Pz gekennzeichnet. Eine gedankliche Abwicklung der 
Schraubenlinie liefert das zugehörige Steigungsdreieck, siehe Abbildung 14. Mit der Stei-
gung Pz und dem Zylinderumfang uz ergibt sich für den Steigungswinkel �� der Schraubenli-
nie folgender Zusammenhang /DIN2244/: 

 tan⁡�୸ = �୸ߨ ∙ ݀୸ = �୸(1) �ݑ 

 

Abbildung 14: Entstehung der Schraubenlinie /DIN2244/ 

Form und Maße eines genormten Gewindeprofils werden in einem durch die Schraubenachse 
gelegten Axialschnitt dargestellt, siehe Abbildung 15. Die Grundform eines Gewindeprofils 
wird von dessen Verwendungszweck bestimmt. Im Fokus liegt das Metrische ISO-Gewinde, 
welches in aller Regel bei Befestigungsschrauben eingesetzt wird. Es handelt sich um ein 
Spitzgewinde mit einem Flankenwinkel von α = 60°. In Abhängigkeit von der Gewindestei-
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gung P wird zwischen einem Regel- und Feingewinde unterschieden. Die Normung der 
Nennmaße der Regelgewinde erfolgt nach /DIN13-1/. Die Nennmaße von Feingewinden sind 
in den Normen /DIN13-2/ bis /DIN13-11/ berücksichtigt. Feingewinde finden u.a. Verwen-
dung bei hohen Beanspruchungen, dünnwandigen Bauteilen sowie bei Mess-, Einstell- und 
Dichtschrauben. Die Tolerierung eines Metrischen ISO-Gewindes erfolgt nach /ISO965-1/ 
bzw. /ISO965-2/. Das Toleranzsystem unterscheidet drei Toleranzklassen. Für allgemeine 
Anwendungsfälle ist die Klasse mittel (m) zu verwenden. Eine Übersicht der Gewindekurzbe-
zeichnung ist /DIN202/ zu entnehmen. Generell besteht die Kurzbezeichnung aus einem für 
die Gewindeart kennzeichnenden Buchstaben sowie der Maßangabe für den Nenndurchmes-
ser D bzw. d (Beispiel: M8). Bei einem Feingewinde ist zusätzlich die Angabe der Steigung P 
erforderlich (Beispiel: M20x2). Die Bestimmungsgrößen und Begrifflichkeiten von zylindri-
schen Gewinden sind in /DIN2244/ definiert. Für die Fertigung eines Gewindes stehen spa-
nende und umformende Verfahren zur Verfügung. Außengewinde von Schrauben werden für 
gewöhnlich durch Gewindewalzen, d.h. durch Umformung, hergestellt /KÜN07/, /WIT14/. 

 

 

 

Abbildung 15: Gewinde-Nennprofil nach /DIN13-1/ 

2.2.2 Schrauben 

Schrauben unterscheiden sich in erster Line in der Ausführung des Schraubenkopfs. Aufgrund 
der Vielzahl der am Markt verfügbaren Schraubenarten ist eine vollständige Auflistung an 
dieser Stelle nicht sinnvoll. Die wichtigsten Ausführungsformen sind Sechskantschrauben und 
Zylinderschrauben mit Innensechskant. Das Schema für die normgerechte Bezeichnung von 
Schrauben legt /DIN962/ fest. Die allgemeinen Anforderungen und Lieferbedingungen sind in 
/ISO8992/ definiert. Angaben zu den mechanischen und physikalischen Eigenschaften von 
Schrauben enthält /ISO898-1/. Hierbei wird zwischen verschiedenen Festigkeitsklassen unter-
schiedenen. Die Kennzeichnung der Festigkeitsklasse besteht aus zwei Zahlen, welche durch 
einen Punkt voneinander getrennt werden (Beispiel: 10.9). Die erste Zahl entspricht 1/100 der 
Nennzugfestigkeit Rm der Schraube. Die zweite Zahl gibt das 10-fache des Verhältnisses in 
Prozent zwischen der Streckgrenze Rp0,2 und der Zugfestigkeit Rm wider. Im Maschinenbau 
wird i.d.R. die Festigkeitsklasse 8.8 verwendet. Schrauben mit der Angabe der Festigkeits-
klasse müssen eine Kennzeichnung des Herstellers aufweisen /KÜN07/, /KÜN13/, /WIT14/. 

2.2.3 Unterlegscheiben 

Bei weichen und empfindlichen Werkstoffen sind Unterlegscheiben zwischen Schraubenkopf 
und Werkstückoberfläche zu verwenden. Sie bewirken eine Reduzierung der Flächenpressung 
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und schützen die Oberflächen vor Beschädigungen wie z.B. Kratzern. Unterlegscheiben ohne 
Fasen sind nach /ISO7089/ sowie mit Fasen nach /ISO7090/ genormt. Für Schrauben der Fes-
tigkeitsklassen 8.8 sind Scheiben der Härteklasse 200 HV zu verwenden /WIT14/. 

2.2.4 Kraft- und Verformungsverhältnisse in Schraubenverbindungen 

Das Wirkprinzip einer Schraubenverbindung wird nachfolgend anhand des sogenannten Ver-
spannungsschaubilds erläutert. Zuvor ist hierzu eine Betrachtung der Kräfte im Gewinde so-
wie des Anziehdrehmoments erforderlich. 

2.2.4.1 Kräfte im Gewinde 

Kräfte, die innerhalb sowie von außen auf eine Schraubenverbindung wirken, müssen von 
dem Gewinde abgestützt werden. Wirkt beispielsweise eine Längskraft F auf eine Gewinde-
paarung, so wird diese Kraft, bei idealisierter Betrachtung, gleichmäßig auf die tragenden 
Gewindegänge verteilt. Zur Vereinfachung wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die 
einzelnen Normalkraftanteile ΔFN zusammen in einem gemeinsamen Punkt als Summe in 
Form der Normalkraft FN wirken. Die Orientierung der Normalkraft FN ist bei einem Spitz-
gewinde, wie dem Metrischen ISO-Gewinde, einerseits vom Steigungswinkel � und anderer-
seits vom halben Flankenwinkel α/2 abhängig /KÜN07/, siehe Abbildung 16.  

 

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Kräfte am selbsthemmenden Spritzgewinde /KÜN07/ 

Zum Bewegen einer Schraube ist die Drehkraft FT erforderlich. In diesem Zusammenhang 
sind die Reibungsverhältnisse im Gewinde zu berücksichtigen. Die Reibkraft FR = ȝ ∙ FN,I 
wirkt einer Schraubenbewegung stets entgegen und liegt in der Ebene I, siehe Abbildung 16. 
Die aus der Reibkraft FR und der Normalkraft FN,I resultierende Ersatzkraft FE muss hierbei 
mit der Drehkraft FT und der äußeren Kraft F im Gleichgewicht stehen und ist gegenüber der 
Normalkraft FN,I um den sogenannten Reibungswinkel ρI gedreht. Die zum Anziehen einer 
Schraube erforderliche Drehkraft FT ergibt sich unter Vernachlässigung der Reibung an der 
Schraubenkopfauflagefläche damit wie folgt /KÜN07/: 

୘ܨ  = tan⁡⁡ሺ� ሻ୍ߩ⁡+ ∙  (2) ܨ

Zu beachten ist, dass der Steigungswinkel � bei allen selbsthemmenden Befestigungsgewin-
den kleiner als der Reibungswinkel ρI ist. Die zum Lösen einer Schraube benötigte Dreh-
kraft FT lautet daher /KÜN07/: 

Heben einer Last 

Lage der Normalkraft 

FE 

FT 
FT 

Kräfte am Gewinde mit Reibung (Ebene I) 

FN,I 

FN,I 

FN,I FE 
FN,II 

FN 

F 

F 

SA 
I 

II 

φ 

Senken einer Last 

h 

FR = FN ∙ µ 

FR = FN ∙ µ 

� + ୍ߩ ୍ߩ ୍ߩ ୍ߩ − � 



2 STAND DER TECHNIK 28 

୘ܨ  = tan⁡⁡ሺ୍ߩ − �ሻ ∙  (3) ܨ

Die Reibungszahl im Spitzgewinde ȝI entspricht dem Tangens des Reibungswinkels ρI. Unter 
Berücksichtigung des Zusammenhangs⁡tan �ߩ = ሺߤ ∙  ୒୍ሻ, siehe Abbildung 16, folgt fürܨ୒ሻ/ሺܨ
die Reibungszahl ȝI /KÜN07/: 

୍ߤ  = tan୍ߩ = ߤ⁡ ∙ √ሺℎ/ cos�ሻଶ + ሺℎ ∙ tan⁡ሺߙ/ʹሻሻଶℎ/ cos� ⁡= ߤ ∙ √ͳ + cosଶ � ∙ tanଶ⁡ሺߙ/ʹሻ (4) 

Spitzgewinde zeichnen sich durch erhöhte Reibkräfte (µ I > µ) aus und werden deshalb als 
Befestigungsgewinde eingesetzt /KÜN07/. 

2.2.4.2 Anziehdrehmoment 

Für die Montage einer Schraubenverbindung mit der Schraubenvorspannkraft FV ist das An-
ziehdrehmoment TA aufzubringen. Neben der Reibkraft FR im Gewinde, siehe Kapitel 2.2.4.1, 
muss die Reibung an der Auflagefläche des Schraubenkopfs berücksichtig werden. Das erfor-
derliche Anziehdrehmoment TA lautet damit wie folgt /KÜN07/: 

 ୅ܶ = tanሺ� ሻ୍ߩ⁡+ ∙ ୚ܨ ∙ ݀ଶʹ + ୅ߤ ∙ ୚ܨ ∙  ୑ʹ (5)ܦ⁡

Im Gewinde wirkt der halbe Flankendurchmesser d2/2 als Hebelarm der aufzubringenden 
Drehkraft FT. Der Hebelarm DM/2 der zu überwindenden Reibkraft an der Auflagefläche be-
rechnet sich als Mittelwert aus dem halben maximalen Auflagedurchmesser dA/2 und dem 
halben minimalen Auflagedurchmesser dI/2. Die exakte Bestimmung der Reibungsverhältnis-
se ist allgemein schwierig. Im Bereich der Auflagefläche wirkt der Reibbeiwert ȝA und im 
Gewinde der Wert ȝ. Ist eine getrennte Abschätzung der Reibungszahlen nicht möglich, so 
kann zur Berechnung des erforderlichen Anziehdrehmoments TA der sogenannte Gesamtrei-
bungszahl ȝges verwendet werden. Angaben zur Reibungszahl ȝges sind der Literatur zu ent-
nehmen /KÜN07/. Neben der Kenntnis der Reibungsverhältnisse ist die Genauigkeit der bei 
der Montage erzielbaren Schraubenvorspannkraft FV von dem gewählten Anziehverfahren 
abhängig. Die Streuung der sogenannten Montagevorspannkraft FM wird mit Hilfe des An-
ziehfaktors αA = FM,max/FM,min berücksichtigt /VDI2230/. Für die Montage mit einem Dreh-
momentschlüssel ist z.B. ein Anziehfaktor von αA = 1,4 bis 1,6 zu berücksichtigen /HAB11/.

2.2.4.3 Verspannungsschaubild 

Die Abbildung 17 zeigt links die Darstellung einer einfachen Schraubenverbindung von zwei 
Platten. Zum Verbinden der Schraubenverbindung wird das Anziehdrehmoment TA aufge-
bracht, siehe Kapitel 2.2.4.2. Liegen die Spannungswerte unterhalb der werkstoffspezifischen 
Streckgrenzen, ergeben sich ausschließlich elastische Verformungen. In diesen Fall kann die 
verspannte Schraubenverbindung als Federsystem betrachtet werden. Die beiden Platten wer-
den auf Druck und die Schraube auf Zug belastet. Die nach dem Hookeschen Gesetzt in Ab-
hängigkeit von der Schraubenvorspannkraft FV auftretenden Formänderungen f können zu 
dem Verspannungsschaubild zusammengefasst werden, siehe Abbildung 17. Die infolge des 
Anziehdrehmoments TA im Schraubenbolzen auftretende Torsionsspannung TS wird bei die-
sen Überlegungen nicht berücksichtigt /KÜN07/. 



2 STAND DER TECHNIK 29 

 

Abbildung 17: Entwicklung des Verspannungsschaubilds nach /KÜN01/, /KÜN07/ 

Das Verspannungsschaubild einer Schraubenverbindung ändert sich mit dem Auftreten einer 
äußeren Betriebskraft FB, siehe Abbildung 18. Handelt es sich bei der angreifenden Betriebs-
kraft FB um eine Zugkraft, so wird die Schraube weiter um den Betrag Δf gedehnt. Die maxi-
male Zugkraft in der Schraube steigt dabei von FV um FSB auf FS an. Die Stauchung der Plat-
ten wird dagegen zum Teil aufgehoben, sodass die Vorspannkraft FV auf einen Restbetrag, die 
sogenannte Klemmkraft FKL, sinkt. Zu beachten ist, dass einerseits für verschiedene Anwen-
dungsfälle eine bestimmte Restvorspannkraft FKL erforderlich ist. Schraubenverbindungen 
sind beispielsweise so auszulegen, dass Querkräfte FQ, d.h. senkrecht zur Schraubenachse 
wirkende Betriebskräfte, innerhalb der Trennfuge durch die von der Klemmkraft FKL abhän-
gige Haftreibung übertragen werden. Andererseits ist die Klemmkraft FKL notwendig, um ein 
selbstständiges Lösen der Verbindung zu verhindern. All diese Aspekte sind bei der Ausle-
gung einer Schraubenverbindung miteinzubeziehen. Bei einer Belastung auf Druck steigt da-
gegen die Vorspannkraft FV um FPB auf FKL. Die Stauchung der Platten steigt und die Deh-
nung der Schraube sinkt, siehe Abbildung 18 /HAB11/, /KÜN07/, /VDI2230/. 

 

 

Abbildung 18: Verspannungsschaubild für eine Zug- bzw. Druckbelastung nach /KÜN01/ 

Die betrachteten Verspannungsschaubilder gelten für den Sonderfall einer zentrisch unter dem 
Schraubenkopf angreifenden Betriebslast FB. Normalerweise erfolgt die Krafteinleitung, sei 
es zentrisch oder exzentrisch, irgendwo zwischen der Kopfauflage und Trennfuge. Im Rah-
men der Forschungstätigkeit wird zur Vereinfachung von einer zentrischen Krafteinleitung 
ausgegangen, wobei der Ort der Krafteinleitung über den Faktor n erfasst wird. Neben der 
Betriebskraft FB wird das Verspannungsschaubild von der Schraubenvorspannkraft FV sowie 
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der elastischen Nachgiebigkeit der Schraube ߜୗ und den verspannten Bauteilen ߜP bestimmt. 
Die Schraubenvorspannkraft FV resultiert aus dem verwendeten Anziehdrehmoment TA, siehe 
Kapitel 2.2.4.2. Die Thematik der Nachgiebigkeit ist hinsichtlich der Aufteilung der Betriebs-
kraft FB in die Kraftanteile FSB und FPB entscheidend. Die Bestimmung erfolgt nach dem 
Hookeschen Gesetz für die Dehnung, siehe Abbildung 19. Hierbei ist die Ermittlung der 
Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile ߜP  problematisch, da nicht eindeutig ist, welche 
Werkstoffanteile an der Verformung tatsächlich teilnehmen. Ist der Bauteilaußendurchmes-
ser DA größer als der Kopfauflagedurchmesser dA werden nur Teilbereiche auf Druck belastet, 
wobei die Druckzonen zur Trennfuge hin anwachsen. Für eine Abschätzung der Nachgiebig-
keit wird u.a. die Hilfsgröße des Ersatzquerschnitts AErs eingesetzt /KÜN01/, /KÜN07/. 

 

Abbildung 19: Bestimmung der elastischen Nachgiebigkeit nach /KÜN01/ 

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Betrachtung des Verspannungszustands ist der Vorgang 
des Setzens. Oberflächenrauheiten der Auflageflächen werden unter Last der Vorspann-
kraft FV plastisch verformt. Dieses Einebnen der Rauheitspritzen benötigt eine gewisse Zeit. 
Der Setzbetrag mindert die elastische Dehnung der Schraube und führt damit zu einem Vor-
spannungsverlust. In diesem Zusammenhang ist gleichzeitig zu beachten, dass die zulässigen 
Grenzflächenpressungen nicht überschritten werden sollten, um ein zusätzliches Kriechen der 
Werkstoffe als Folge einer Überlastung zu vermeiden, siehe Kapitel 2.2.3 /KÜN07/. 

2.2.5 Ausführungsformen von Schraubenverbindungen 

Die konstruktive Gestaltung einer Schraubenverbindung verlangt eine sorgfältige Beachtung 
des Kraftflusses sowie der Kerbfaktoren. Gleichzeitig müssen Randbedingungen wie z.B. 
Platzverhältnisse, Montagemöglichkeiten und wirtschaftliche Aspekte Berücksichtigung fin-
den. Infolge der Vielzahl der Einflussfaktoren beschränkt sich dieses Kapitel ausschließlich 
auf die grundlegenden Ausführungsformen von Schraubenverbindungen. 

Im Bereich der Metallwerkstoffe werden vornehmlich Schraube-Mutter-Verbindungen oder 
Sacklochverbindungen eingesetzt, siehe Abbildung 20. Schraubenverbindungen sind generell 
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so auszulegen, dass die vollständige Tragfähigkeit der Schraube genutzt werden kann. Bei 
Überbeanspruchung soll ein Versagen im freien Gewindeteil bzw. im Schaft der Schraube 
eintreten. Eine Schädigung der ineinandergreifenden Gewindegänge ist durch die Wahl einer 
geeigneten Einschraubtiefe m zu verhindern. Die Einschraubtiefe m ist abhängig vom Werk-
stoff sowie der Gewindefeinheit. Sechskantmuttern nach /ISO4032/ besitzen z.B. eine Höhe 
von m ≥ 0,8 ∙ d. Für ein Sacklochgewinde in Stahl wird gewöhnlich ein Wert von m = 1 ∙ d 
gewählt. Für ein weiches Material wie Aluminium wird dagegen ein Wert von m = 2,5 ∙ d 
empfohlen. Anzumerken ist, dass normalerweise eine ungleichmäßige Verformung des Innen- 
und Außengewindes vorliegt. Etwa 50 % der Gesamtlast werden alleine von den ersten beiden 
Gewindegängen getragen. Eine Verbesserung der Lastverteilung kann beispielsweise mit Hil-
fe von Entlastungskerben erzielt werden. Ebenfalls positiv, hinsichtlich der Lastverteilung, 
wirkt ein Mutternwerkstoff mit kleinerem E-Modul wie z.B. Aluminium /KÜN07/, /WIT14/. 

 

Abbildung 20: Ausführungsformen von Schraubenverbindungen bei Metallwerkstoffen 1/KÜN07/ 

Bei Kunststoffen haben Schrauben-Muttern-Verbindungen eine vergleichsweise geringe Be-
deutung. Infolge von Kriechvorgängen sowie einer unterschiedlichen Wärmeausdehnung der 
Kunststoffkomponenten im Vergleich zu Stahl sind die Vorteile einer hohen und konstanten 
Vorspannkraft nur unter Verwendung einer zusätzlichen metallischen Zwischenhülse oder 
Verwendung einer Sonderschraube nutzbar, siehe Abbildung 21. Der Montageaufwand ist 
hoch. Weitverbreiteter sind Sacklochverbindungen. Innengewinde können direkt während der 
Bauteilherstellung z.B. beim Spritzgießen und zum anderen durch nachträgliche spanende 
oder umformende Bearbeitungsverfahren gefertigt werden. Das Verfahren des Gewinde-
schneidens ist bei nicht faserverstärkten Kunststoffen unproblematisch. Im Vergleich zu 
Stahlwerkstoffen sind die Gewindetragfähigkeit und die Verschleißfestigkeit jedoch als gering 
zu bezeichnen. Zur Steigerung der Belastbarkeit werden in der Praxis für gewöhnlich metalli-
sche Gewindebuchsen verwendet, welche eine kurze Einschraubtiefe ermöglichen und zu-
gleich ein verschleißfestes Innengewinde ergeben. Abbildung 21 zeigt eine Übersicht der ver-
schiedenen Ausführungsformen. Beim Spritzgießen können Gewindebuchsen z.B. direkt im 
Werkzeug positioniert werden, sodass ein Formschluss mit dem Kunststoff entsteht. Bei 
Thermoplasten besteht die Möglichkeit der Ultraschalleinbettung. Unter Energieeinwirkung 
eines Ultraschallgeräts wird der Kunststoff aufgeschmolzen, umfließt den Einsatz und erstarrt 
zu einer formschlüssigen Verbindung. Des Weiteren existieren Gewindebuchsen mit einem 
Längsrändel oder einem Spreizeinsatz zum Einpressen. Derartige Elemente sind leicht mon-
tierbar, eignen sich jedoch nur für vergleichbar niedrige bis mittlere Auszugskräfte. Einsätze 
mit selbstschneidendem Gewinde sind hingegen ähnlich wie die zuvor genannten formschlüs-
sigen Verbindungen für hohe axiale Kräfte geeignet. Die Montage erfordert wiederum ein 
spezielles Eindrehwerkzeug /ERH08/. 

Sacklochverbindung Schraube-Mutter-Verbindung Lastenanteil der Gänge in % der Gesamtlast1 
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Abbildung 21: Gestaltung von Schraubenverbindungen bei Kunststoffen nach 1/ERH08/, 2/DIN16903/ 

Im Bereich der Holzwerkstoffe besitzen Schrauben mit metrischem ISO-Gewinde einen nied-
rigen Stellenwert. Sie finden in Form von Sonderschrauben und in Kombination mit selbst-
schneidenden Gewindeeinsätzen oder Einleimmuttern Anwendung. In der Holztechnik wer-
den hauptsächlich Holzschrauben mit selbstschneidendem Gewinde nach /DIN7998/ oder 
einer herstellerspezifischen Form verwendet /WIT06/.  

Der Vollständigkeit halber ist zu erwähnen, dass gewindeschneidende Schrauben auch bei 
Kunststoffen sowie Metallwerkstoffen eingesetzt werden. Ähnlich wie bei Holzwerkstoffen 
sind für Kunststoffe Gewindeausführungen mit einem kleinen Flankenwinkel von 30 bis 40°, 
einem geringen Kerndurchmesser sowie einer großen Steigung vorteilhaft. Aus Festigkeits-
gründen wird eine Einschraubtiefe von mindestens m = (2 bis 2,5) ∙ d empfohlen /ERH08/. Im 
Bereich metallischer Werkstoffe werden Blechschrauben zum Verbinden weniger stark bean-
spruchter dünnwandiger Bauteile sowie von Blechen verwendet /HAB11/. Das selbstschnei-
dende Gewinde einer Blechschraube ist nach /ISO1478/ genormt. Für tragfähige Schrauben-
verbindungen bei dünnwandigen Bauteilen eignen sich hingegen Blindnietmuttern. Blind-
nietmuttern weisen eine hohe Ausreißfestigkeit auf und werden sowohl bei metallischen 
Werkstoffen als auch vermehrt bei Faserverbundwerkstoffen eingesetzt /KÜN01/, /SÜR07/.  

2.2.6 Berechnung von Schraubenverbindungen 

Die Richtlinie /VDI2230/ gilt als Standardwerk der Schraubenberechnung. Sie beinhaltet eine 
systematische Vorgehensweise zur funktions- und betriebssicheren Auslegung von Schrau-
benverbindungen bei gleichzeitig weitestgehender Ausnutzung der Schraubentragfähigkeit. 
Aufgrund des großen Berechnungsumfangs wird auf eine detaillierte Beschreibung des Re-
chengangs verzichtet. Der Geltungsbereich der Richtlinie liegt im Bereich hochbeanspruchter 
und hochbelasteter Schraubenverbindungen und gilt für Stahlschrauben der Festigkeitsklassen 
8.8 bis 12.9 mit einem Befestigungsgewinde der Größe M4 bis M39 sowie einem Flanken-
winkel α = 60°. Generell befreit die Richtlinie nicht von experimentellen Untersuchungen. 
Dies gilt insbesondere bei kritischen Verbindungen /VDI2230/. Nicht gültig ist die /VDI2230/ 
für die Berechnung von Schraubenverbindungen in Kunststoffen oder Holz. Für diesen Fall 
müssen werkstoffspezifische Eigenschaften berücksichtigt werden. Die Literatur sowie einige 
Unternehmen liefern vereinzelt Berechnungsansätze für derartige Anwendungsfälle /ERH08/, 
/KUN12/, /NEU09/. Als Beispiel ist die Firma EJOT HOLDING GmbH & Co. KG zu nennen, 
welche das Programm Delta Calc. zur Auslegung von Direktschraubverbindung in Kunststof-
fen mit firmenspezifischen gewindefurchenden Schrauben zur Verfügung stellt /KUN12/. 

Ultraschall-Gewindeeinsätze1 Selbstschneidende 
Einsätze1 

Umspritzte-Gewindebuchse2 

Durchsteckmontage 
mit 

Metallhülse1 
Einpress-Gewindebuchse1 Spreiz-Gewindeeinsätze1 
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3 Problemstellung, Zielsetzung, Vorgehensweise 

3.1 Problemstellung 

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde die Vulkanfiber aufgrund ihrer hervorragenden Mate-
rialeigenschaften und Verarbeitungsmöglichkeiten industriell sehr vielseitig eingesetzt, siehe 
Kapitel 2.1.6. In diesem Zusammenhang sind bereits verschiedenste Fügeverfahren wie z.B. 
Nieten, Schrauben oder Kleben eingesetzt worden /VIE65/. Der Einsatz dieser Fügeverfahren 
basierte auf Erfahrungswerten, welche nur äußerst unzureichend oder sogar gar nicht doku-
mentiert worden sind. Es fehlen somit grundlegende Gestaltungsrichtlinien und Auslegungs-
daten zum Fügen von Vulkanfiber. 

Aus konstruktionstechnischer Sicht sind vor allem die Fügeverfahren des Klebens und des 
Schraubens von Interesse. Klebeverfahren werden heutzutage industriell zum Schichten von 
homogenen Vulkanfiberplatten eingesetzt, siehe Kapitel 2.1.2.3. Folglich existieren zumindest 
herstellerspezifische Erfahrungswerte. Schraubenverbindungen stellen im Gegensatz zu Kle-
beverbindungen eine beliebig oft lösbare und wiederverwendbare Verbindung dar, die im 
Bereich der Konstruktionstechnik im Allgemeinen einen sehr hohen Stellenwert besitzt. Für 
die Vulkanfiber ist die Thematik der Schraubenverbindungen bisher unerforscht. Dies gilt es 
im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens zu ändern.  

In der Literatur wird einzig die Möglichkeit der Fertigung eines Vulkanfibergewindes unter 
Verwendung handelsüblicher Werkzeuge angesprochen, siehe Kapitel 2.1.5. Es fehlen Richt-
werte für die Wahl geeigneter Fertigungsparameter. Ebenso existieren keinerlei Informationen 
über die Tragfähigkeit eines Vulkanfibergewindes und die bei der Montage einer Schrauben-
verbindung zulässigen Montagekräfte. Gänzlich unbekannt ist das im Betrieb entstehende 
Verspannungsschaubild. Nach aktuellem Stand der Technik ist eine funktions- und betriebssi-
chere Auslegung einer Schraubenverbindung im Werkstoff Vulkanfiber demnach nicht mög-
lich. In diesem Zusammenhang ist zugleich zu berücksichtigen, dass die systematische Vor-
gehensweise nach /VDI2230/ keine Gültigkeit für den Werkstoff Vulkanfiber besitzt. Die 
Richtlinie /VDI2230/ gilt ausschließlich für die Auslegung von Schraubenverbindungen in 
hochbelastbaren metallischen Werkstoffen, siehe Kapitel 2.2.6.  

Für eine funktions- und betriebssichere Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung 
ist die Entwicklung einer werkstoffspezifischen Richtlinie erforderlich. Hierzu sind wiederum 
entsprechende wissenschaftliche Untersuchungen notwendig, angefangen von der Fertigung 
eines Gewindes bis hin zum Betriebszustand einer verspannten Schraubenverbindung. Derar-
tige Untersuchungen müssen berücksichtigen, dass die Werkstoffeigenschaften der Vulkanfi-
ber bedingt durch den Herstellungsprozess stark richtungsabhängig sind, siehe Kapitel 2.1.2. 
Auch werden die Materialeigenschaften entscheidend von der Rohstoffzusammensetzung 
sowie der Rohstoffaufbereitung beeinflusst, weshalb am Markt verschiedene Vulkanfiberty-
pen mit unterschiedlichen Eigenschaften verfügbar sind. Hier ist grundsätzlich eine klare Ab-
grenzung der Vulkanfibertypen erforderlich. Ein weiterer nicht vernachlässigbarer Aspekt ist 
die Hygroskopizität, siehe Kapitel 2.1.4.5. Der Feuchtigkeitsgehalt der Vulkanfiber ist abhän-
gig von den klimatischen Umgebungsbedingungen und besitzt einen signifikanten Einfluss 
auf die Werkstoffeigenschaften sowie die Dimensionsstabilität des Werkstoffs. Dementspre-
chend muss die Hygroskopizität bei allen Untersuchungen am Werkstoff Vulkanfiber mitein-
bezogen und berücksichtigt werden. Dies gilt auch für die Untersuchung und die Auslegung 
einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung.  
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3.2 Zielsetzung 

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Richtlinie für eine funktions- und betriebssiche-
re Auslegung einer Schraubenverbindung für den Werkstoff Vulkanfiber. Schrauben sind das 
am häufigsten eingesetzte Maschinen- und Verbindungselement des Maschinenbaus. Im Ge-
gensatz zu Klebeverbindungen lassen sich Schraubenverbindungen zerstörungsfrei lösen 
/KÜN01/, /WIT14/. Die Richtlinie stellt folglich ein notwendiges Hilfsmittel für eine anforde-
rungsgerechte Konstruktion von Vulkanfiberbauteilen dar. Im Bereich der Vulkanfiber ist 
hierbei sowohl die Fertigung von Innen- als auch Außengewinden möglich. In der Vergan-
genheit wurden ebenso Schrauben aus Vulkanfiber produziert und eingesetzt, siehe Kapi-
tel 2.1.5 und 2.1.6. Die Fertigung eines Außengewindes bzw. einer Schraube ist im Vergleich 
zu einem Innengewinde allerdings kostenintensiver. Die Vulkanfiber liegt aufgrund des Her-
stellungsverfahrens in Form von Rollen- oder Plattenware vor. Zur Fertigung eines Außenge-
windes sind hingegen Rundkonturen erforderlich, welche zunächst in einem zusätzlichen Be-
arbeitungsschritt auf einer Drehmaschine erzeugt werden müssen. Nach aktuellem Stand der 
Vulkanfiberherstellung ist eine Untersuchung von Außengewinden bzw. von Schrauben nicht 
sinnvoll. Der Fokus der Arbeit wird aus diesem Grund auf die Untersuchung von Vulkan-
fiberinnengewinden gelegt. Zum Fügen von zwei Vulkanfiberkomponenten sind wiederum 
aus wirtschaftlichen und technischen Gründen handelsübliche, metallische Schrauben mit 
metrischem ISO-Gewinde zu verwenden. Durch die Angabe der Festigkeitsklassen einer 
Schraube sind zudem bereits wichtige mechanische Eigenschaften bekannt. Im Betrieb wird 
eine Schraubenverbindung für gewöhnlich mit einer äußeren statischen oder dynamischen 
Druck- bzw. Zugkraft belastet. Hinsichtlich des Angriffspunkts ist in diesem Zusammenhang 
zwischen einer zentrisch oder exzentrisch wirkenden Betriebskraft zu unterscheiden. Folglich 
existiert eine Vielzahl potentieller Lastfälle. Zur Eingrenzung des Forschungsvorhabens wird 
in der Arbeit der Lastfall einer statisch-zentrisch wirkenden Zugkraft betrachtet. Die Kenntnis 
zur Auslegung einer Schraubenverbindung dieses Lastfalls stellt zugleich die Grundvorrauset-
zung für zukünftige Untersuchungen exzentrisch angreifender sowie dynamisch wirkender 
Betriebslasten dar. Neben der äußeren Betriebslast muss aufgrund des Einsatzes der Vulkan-
fiber als Gewindewerkstoff ebenso der Einfluss der klimatischen Umgebungsbedingungen 
Berücksichtigung finden. Zurückzuführen ist diese Tatsache auf die Hygroskopizität der Vul-
kanfiber. Zusammenfassend lässt sich das Forschungsziel der Arbeit hiernach wie folgt 
formulieren: 

„Entwicklung einer Richtlinie zur funktions- und betriebssicheren Auslegung einer 
statisch-zentrisch-zugbeanspruchten Direktschraubverbindung von Vulkanfiberbau-
teilen durch den Einsatz einer metallischen Schraube mit metrischem ISO-Gewinde 
unter gleichzeitiger Berücksichtigung der klimatischen Einsatzbedingungen." 

3.3 Vorgehensweise 

Für die Entwicklung einer Richtlinie zur funktions- und betriebssicheren Auslegung einer 
Direktschraubverbindung ist die systematische Untersuchung einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung notwendig. Im Nachfolgenden wird die schrittweise Vorgehensweise zur Reali-
sierung der Zielsetzung beschrieben. Alle Untersuchungen sind am Material der diskontinu-
ierlichen Produktion durchzuführen, da die Materialstärke der kontinuierlichen Produktion auf 
3 mm begrenzt ist. Weltweit existieren derzeit drei entsprechende Vulkanfiberhersteller. In-
nerhalb der Arbeit wird das Material ausschließlich von der Ernst Krüger GmbH bezogen. Die 
Rohpapierzusammensetzung besteht nach Herstellerangaben aus 70 % Baumwollcellulose 
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und 30 % Holzzellstoff. Es handelt sich um ein Vulkanfibererzeugnis für allgemeine, mecha-
nische Zwecke (Vf 3110 DIN 7737).  

Die Planung, Durchführung und Interpretation von Untersuchungen am Werkstoff Vulkanfi-
ber erfordert grundsätzlich die Kenntnis des hygroskopischen Materialverhaltes der Vulkanfi-
ber. Aus diesem Grund sind zunächst Voruntersuchungen hinsichtlich der Charakterisierung 
des Feuchtigkeitsgehalts sowie der Dimensionsstabilität in Abhängigkeit der klimatischen 
Umgebungsbedingungen durchzuführen. Ebenso ist der zeitliche Verlauf des Konditionie-
rungsprozesses zu analysieren. Dieser Aspekt spielt vor allem bei der Versuchsvorbereitung 
und -durchführung eine wichtige Rolle. Aus technischen Gründen müssen die Untersuchun-
gen innerhalb der Arbeit bei Laborklima durchgeführt werden, wodurch eine unkontrollierte 
Änderung des Feuchtigkeitsgehalts des Probenmaterials nach Verlassen eines Konstantkli-
maschranks einsetzt. Eine Vernachlässigung dieser Problematik führt zwangsläufig zu Fehlin-
terpretationen. Hier ist eine entsprechende Fehlerabschätzung durchzuführen. 

Zu Beginn der Hauptuntersuchungen ist die Herstellung eines Vulkanfiberinnengewindes zu 
analysieren. Es müssen für die Bohrung des Kernlochs geeignete Fertigungsparameter be-
stimmt werden. Nach Kapitel 2.1.5 besteht beim Bohren in Schichtrichtung eine erhöhte Ge-
fahr der Plattenspaltung, weshalb hiervon abzusehen ist. Innerhalb der Arbeit erfolgt die Boh-
rung senkrecht zur Lagenschicht. Im Anschluss an den Bohrprozess werden die Gewindeher-
stellungsverfahren gemäß /DIN8580/ betrachtet. Im Fokus der Arbeit stehen die Verfahren 
des Gewindebohrens und des Gewindefurchens. Es werden die verfahrensspezifischen Ferti-
gungsparameter sowie das entstehende Vulkanfibergewindeprofil analysiert. 

Im Weiteren ist die Tragfähigkeit, d.h. die mechanische Belastbarkeit, eines Vulkanfiberge-
windes zu untersuchen und zu bewerten. Dies geschieht unter Zuhilfenahme der Methode der 
statistischen Versuchsplanung. In einer Screening-Analyse sind vorab die signifikanten Ein-
flussfaktoren der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ zu identifizieren. Schließlich folgt eine 
Regressionsanalyse, bei der ein mathematisches Prognosemodell zur Berechnung der Gewin-
detragfähigkeit in Abhängigkeit definierter Einflussfaktoren erarbeitet wird. Bzgl. des Gültig-
keitsbereichs des Modells muss der praxisrelevante Anwendungsbereich weitestgehend abge-
deckt werden. Dies ist im Verlauf der Arbeit bei Festlegung der Faktorstufen der Einflussgrö-
ßen zu berücksichtigen. 

Nachdem die Herstellung und die Tragfähigkeit eines Vulkanfiberinnengewindes untersucht 
worden sind, ist der Verspannungszustand der Schraubenverbindung zu analysieren. Schrau-
benverbindungen sind kraftschlüssige Verbindungen, bei denen durch das Anziehen der 
Schraube ein Verspannungszustand erzeugt wird. Der Zusammenhang zwischen dem An-
ziehmoment und der resultierenden Vorspannkraft einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung 
ist experimentell zu ermitteln. Im Betrieb wird der Verspannungszustand wiederum durch die 
von außen angreifende Betriebslast beeinflusst. Die Änderung des Verspannungszustands ist 
vom Kraftverhältnis bzw. Nachgiebigkeitsverhältnis der Schraubenverbindung abhängig. Die 
Bestimmung des Kraftverhältnisses einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung erfolgt in An-
lehnung an die Richtlinie /VDI2230/. Des Weiteren muss ebenso das Setz- und Kriechverhal-
ten sowie das Losdrehmoment einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung untersucht werden.  

Basierend auf den Forschungsergebnissen ist in einem letzten Arbeitsschritt die Richtlinie für  
die Auslegung einer Direktschraubverbindung im Werkstoff Vulkanfiber zu entwickeln. Für 
einen sicheren und funktionsgerechten Betrieb sind Überbeanspruchungen sowie ein unge-
wolltes selbstständiges Lösen der Verbindung zu verhindern.  



4 VORUNTERSUCHUNGEN ZUR HYGROSKOPIZITÄT 36 

4 Voruntersuchungen zur Hygroskopizität 

Grundvoraussetzung für die Erarbeitung einer Gestaltungsrichtlinie zur anforderungsgerech-
ten Auslegung von Schraubenverbindungen in Vulkanfiberkomponenten ist eine hinreichende 
Kenntnis der Hygroskopizität, siehe Kapitel 2.1.4.5. Das Verständnis der Wasseraufnahme 
bzw. Wasserabgabe in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingungen und den hiermit ver-
bundenen Dimensionsschwankungen ist für die Planung, Durchführung und Interpretation der 
Hauptuntersuchungen unerlässlich und zugleich für die Entwicklung der angestrebten Richtli-
nie erforderlich. Deshalb werden zunächst der Feuchtigkeitsgehalt, die Dimensionsstabilität 
sowie der Konditionierungsprozess selbst untersucht. 

4.1 Voraussetzungen 

4.1.1 Feuchte Luft 

4.1.1.1 Thermodynamische Grundlagen 

Der Feuchtigkeitsgehalt eines Vulkanfibererzeugnisses ist abhängig von den klimatischen 
Umgebungsbedingungen, d.h. von der Lufttemperatur sowie der Luftfeuchtigkeit, siehe Kapi-
tel 2.1.4.5. Die Luft selbst ist ein Gasgemisch aus Stickstoff (ca. 78 Vol.-%), Sauerstoff (ca. 
21 Vol.-%), Kohlenstoffdioxid (< 0,04 Vol.-%) und verschiedenen Edelgasen (< 0,96 Vol.-%), 
welches zur Vereinfachung als einheitlicher Stoff betrachtet werden kann und das Verhalten 
eines idealen Gases aufweist. In der Atmosphäre tritt Luft vermengt mit Wasser auf. Es han-
delt sich um ein Gas-Dampf-Gemisch aus trockner Luft und Wasserdampf, das in der Ther-
modynamik als „Feuchte Luft“ bezeichnet wird. Der in der Luft enthaltene Wasserdampf 
verhält sich im Bereich technisch relevanter Drücke und Temperaturen ebenfalls wie ein idea-
les Gas. Grund hierfür ist sein sehr niedriger Partialdruck pD, sodass das Gesetz von Dalton 
selbst bis zur Verflüssigung gültig ist. Nach dem Gesetz von Dalton können die Zustandsglei-
chungen eines idealen Gases innerhalb eines Gasgemisches einzeln und unabhängig von den 
anderen Gaskomponenten betrachtet werden. Ideale Gase in einem festen Volumen verteilen 
sich gleichmäßig und üben einen Partialdruck pi aus, welcher auch bei Abwesenheit der ande-
ren Gase vorliegen würden. Die Summe der Partialdrücke pi ist gleich dem Gesamtdruck pges. 
Für das Gemisch der Feuchten Luft ist vor allem der Partialdruck des Wasserdampfs pD von 
Bedeutung. Der Maximalwert des Partialdrucks pD wird als sogenannter Sättigungspartial-
druck des Wasserdampfs pDs bezeichnet und ist von der Temperatur T des Gas-Dampf-
Gemisches abhängig. In diesem Zusammenhang wird daher auch von der sogenannten Sätti-
gungstemperatur oder Taupunkttemperatur TTau gesprochen. Liegt der Partialdruck des Was-
serdampfs pD unterhalb des Maximalwerts pDs, so wird die Luft als ungesättigt bezeichnet. 
Wird der Sättigungspartialdruck pDs erreicht, gilt die Luft als gesättigt. In diesem Zustand 
enthält die feuchte Luft den größtmöglichen Gehalt an gasförmigem Wasser. Überschüssiger 
Wasserdampf, welcher nicht mehr von der Luft aufgenommen werden kann, kondensiert und 
wird in Form von fein verteilten Tröpfchen (Nebel) ausgeschieden /BAE12/, /LAN13/. 

Zur Beschreibung der in der feuchten Luft enthaltenen Wassermenge existieren verschiedene 
Kennzahlen. Die absolute Feuchte X bezeichnet das Verhältnis der in der Luft enthaltenen 
Wassermasse mW zu der Masse der trockenen Luft mL. Mit dieser Kennzahl lassen sich auch 
die nicht dampfförmigen Wasseranteile erfassen. Der Wertebereich der absoluten Feuchte X 
liegt zwischen 0 (trockene Luft) und ∞ (luftfreies Wasser). Die relative Feuchte � bezieht 
hingegen die in der Luft enthaltende Feuchtigkeitsmenge auf die maximal mögliche Wasser-
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beladung der trockenen Luft und liefert damit Informationen über den Sättigungsgrad der 
Luft. Die relative Feuchte � kann Werte von 0 (trockene Luft) bis hin zu 1 (gesättigte Luft) 
annehmen. Häufig werden die Zahlenwerte auch in Prozent genannt. Definiert wird die relati-
ve Feuchte � aus dem Verhältnis des Partialdrucks pD und dem Sättigungspartialdruck pDs bei 
der gegebenen Temperatur T /LAN13/: 

 � = �ୈ�ୈୱሺܶሻ (13) 

 

Abbildung 22: h*, X-Diagramm der feuchten Luft nach Mollier (Gesamtdruck pges = 1 bar) /BAE12/ 
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Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Feuchtigkeit von Luft wurde von Richard 
Mollier untersucht und in einem Diagramm zusammengetragen, siehe Abbildung 22. Mit Hil-
fe des sogenannten h*, X-Diagramms können Aussagen zur Wasserbeladung X sowie Zu-
standsänderungen von feuchter Luft getroffen werden. Das Diagramm basiert auf den Glei-
chungen der Enthalpie h der feuchten Luft. Die Herleitung des Diagramms wird im Folgenden 
nicht weiter erläutert. Hierzu wird auf die Fachliteratur /BAE12/ verwiesen. Die Lage der 
Sättigungskurve � = ͳ  sowie der anderen Kurvenverläufe der relativen Feuchte �  sind 
druckabhängig. Die Darstellung des h*, X-Diagramms gilt demnach nur für einen bestimmten 
Gesamtdruck pges. Die Abbildung 22 zeigt das Diagramm für einen Umgebungsdruck 
von pges = 1 bar. Es handelt sich um die übliche schiefwinklige Darstellung, bei der die 
x-Achse schräg nach unten verläuft, wodurch das Gebiet der einphasigen ungesättigten Luft 
gedehnt wird. Die Isenthalpen (h = konst.) verlaufen parallel zur x-Achse. Die Linien konstan-
ter Wasserbeladung X liegen senkrecht. Ebenfalls dargestellt ist der Verlauf der Isothermen 
(T = konst.). Das Gebiet der ungesättigten Luft liegt oberhalb der Grenzkurve � = ͳ. Unter-
halb dieser Kurve befindet sich das zweiphasige bzw. dreiphasige Gebiet mit dem überschüs-
sigen nicht gasförmigen Wasser /BAE12/, /LAN13/. 

4.1.1.2 Konstantklimaschrank KMF 115 und KBF 240 

Die Simulation definierter klimatischer Umgebungsbedingungen zur Berücksichtigung der 
Hygroskopizität bei der Untersuchung der Vulkanfiber erfolgt im Labormaßstab mit Hilfe von 
Konstantklimaschränken. Das Fachgebiet Maschinenelemente besitzt zu diesem Zweck zwei 
unterschiedliche Klimaschränke der Firma BINDER GmbH. Es handelt sich zum einen um 
ein Modell vom Typ KMF 115 (Baujahr 2013), siehe Abbildung 23, und zum anderen um ein 
Modell vom Typ KBF 240 (Baujahr 2003). Derartige Klimaprüfschränke eignen sich u.a. 
aufgrund der hohen Genauigkeit für Stabilitäts- und Haltbarkeitstests für pharmazeutische 
Produkte. Ein anderes Einsatzgebiet ist, wie im vorliegenden Fall, die Langzeitsimulation 
exakter konstanter klimatischer Bedingungen zur Probenkonditionierung im Bereich der Ma-
terialprüfung /BIN03/. 

 

Abbildung 23: Konstantklimaschrank KMF 115 der Firma BINDER GmbH /BIN14/ 

Beide Modelle verfügen über ein mikroprozessorgeregeltes Be- und Entfeuchtungssystem mit 
kapazitativem Feuchtesensor. Die Regelgenauigkeit wird mit maximal ± 3 % relativer Luft-
feuchtigkeit (Kurz: r.H.) angegeben /BIN03/, /BIN12/. Beim KMF 115 erfolgt die Luftbe-
feuchtung über ein Dampfbefeuchtungssystem mit elektrischer Widerstandsheizung. Die Ent-
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feuchtung der Luft wird technisch durch eine gezielte Taupunktunterschreitung einzelner 
Verdampfer der Kälteanlage realisiert. Die Be- und Entfeuchtung der Luft zur Regulierung 
des geforderten Sollfeuchtigkeitswerts erfolgt bedarfsgerecht /BIN12/. Der KBF 240 ent-
feuchtet die Luft hingegen kontinuierlich, wodurch das Befeuchtungssystem zur Regulierung 
der Feuchtigkeit permanent gegen eine Entfeuchtung arbeiten muss. Für die Luftbefeuchtung 
wird an dieser Stelle ein Verdampfungssystem mit zwei Elektroden eingesetzt, wobei der 
Wasserdampf durch Stromfluss zwischen den Elektroden erzeugt wird /BIN03/. Zur Regulie-
rung der Lufttemperatur verfügen beide Geräte über ein elektrisches Heizsystem mit einem 
kombinierten Kompressor-Kühlsystem. Die im Betrieb vorliegenden Temperaturschwankun-
gen werden mit < 1 °C beziffert. Für die räumliche Feuchtigkeits- und Temperaturverteilung 
innerhalb der Klimakammer wird ein regulierbarer Lüfter eingesetzt. Vom Hersteller wird 
eine Lüfterdrehzahl von 100 % empfohlen. Niedrigere Drehzahlen führen zu einer Ver-
schlechterung der räumlichen Luftverteilung und sollten vermieden werden. Zur Kontrolle der 
simulierten klimatischen Bedingungen sind beide Geräte mit einem Messwertespeicher sowie 
einer mehrstufigen Alarmfunktion ausgestattet, mit deren Hilfe Abweichungen von den Soll-
werten schnell identifiziert werden können /BIN03/, /BIN12/.  

Den einstellbaren Betriebsbereich der beiden Konstantklimaschränke zeigt Abbildung 24. 
Innerhalb des optimalen Betriebsbereichs A wird ein kondensationsfreier Betrieb garantiert. 
Außerhalb dieses Bereichs kann die Regelgenauigkeit von ± 3 % r.H. nicht gewährleistet 
werden. Im Bereich B ist mit Kondensation im Innenraum bzw. im Türbereich zu rechnen. 
Für den Klimaschrank KMF 115 ist zusätzlich zu beachten, dass im Bereich C nur ein zeitlich 
eingeschränkter Betrieb von max. 24 Stunden zulässig ist. Im Bereich D können darüber hin-
aus Abweichungen von den im Benutzerhandbuch aufgeführten technischen Leistungsdaten 
des Klimaschranks auftreten. Im Allgemeinen sollten die gewählten Sollwerte der Lufttempe-
ratur T und Luftfeuchtigkeit X nur kurzzeitig außerhalb des optimalen Betriebsbereichs A 
eines Geräts liegen, um einen zuverlässigen, kondensationsfreien Betrieb im Rahmen der ge-
planten Untersuchungen sicherzustellen /BIN03/, /BIN12/. 

 

Abbildung 24: Betriebsbereich der Klimaschränke KMF 115 und KBF 240 /BIN03/, /BIN12/ 
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4.1.2 Feuchtigkeitsmessung 

4.1.2.1  Darrverfahren 

Zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts u eines Materials existieren verschiedene direkte 
und indirekte Messverfahren. Ein Standardverfahren ist die sogenannte Darr-Methode. Es 
handelt sich um ein direktes gravimetrisches Messverfahren, bei dem der Feuchtigkeitsgehalt 
eines Materials aufgrund des Gewichtsverlusts einer unter Wärmeeinwirkung getrockneten 
Probe bestimmt wird /DRY14/, /MET05/: ݑ = ⁡݉୒aୱୱ୥ୣ୵୧ୡ୦୲ −⁡݉୘୰୭ୡ୩ୣ୬୥ୣ୵୧ୡ୦୲݉୒aୱୱ୥ୣ୵୧ୡ୦୲  (14) 

Die Genauigkeit des Messresultats ist abhängig von der Vorbehandlung der Versuchsproben 
sowie der Auswahl der Versuchsparameter. Wichtigste Parameter sind dabei die Probengröße, 
die Trocknungstemperatur, die Trocknungsdauer und das Abbruchkriterium /MET05/. 

Materialproben dürfen nach dem Konditionierungsprozess nicht durch Verfahren mit hoher 
mechanischer Energie wie z.B. Bohren, Drehen oder Fräsen entnommen werden. Durch die 
enorme Wärmeentwicklung, die bei diesen Verfahren entsteht, verdunsten bereits erste Teile 
des Wassergehalts, wodurch das spätere Messergebnis verfälscht wird. Besser geeignet sind 
dagegen z.B. Stanzverfahren /DRY14/. Zur Vermeidung dieser Problematik sollten die Ver-
suchsproben idealerweise im Vorfeld des Konditionierungsprozesses angefertigt werden. 

Zunächst ist das Nassgewicht der zu untersuchenden Proben zu bestimmen. Anschließend 
werden die Proben in einem Trocknungsschrank oder einem Halogenverdunstungsgerät ge-
trocknet, siehe Kapitel 4.1.2.2 und 4.1.2.3. Die Trocknungstemperatur muss so gewählt wer-
den, dass keine thermische Zersetzung des Materials einsetzt. Auch ein Lösen chemisch ge-
bundenen Wassers ist zu vermeiden. Der Trocknungsvorgang endet mit dem Erreichen des 
gewählten Abbruchkriteriums (z.B. Gewichtsänderung innerhalb von 30 Minuten kleiner als 
0,1 %). Die getrockneten Proben werden daraufhin gewogen. Mittels der zuvor genannten 
Formel (14) wird schließlich der Feuchtigkeitsgehalt des Materials bestimmt /DRY14/. 

Für die Vulkanfiber ist das Darrverfahren nach /DIN7738/ genormt. Hiernach wird der Feuch-
tigkeitsgehalt eines Vulkanfibererzeugnisses anhand von fünf Probenkörpern mit den Abmes-
sungen 100 x 100 mm oder einer anderen Grundform von 10.000 mm² mit einer maximalen 
Wandstärke von 2 mm ermittelt. Erzeugnisse größerer Materialstärken sind in Schichten von 
höchsten 2 mm Wandstärke zu spalten. Die Trocknung der Proben erfolgt über einen Zeit-
raum von 24 Stunden bei einer Temperatur von 105 °C /DIN7738/. 

Der Vorteil des Darrverfahrens ist die sehr hohe Messgenauigkeit. Nachteilig ist hingegen der 
große zeitliche Messaufwand. Zudem handelt es sich um ein zerstörendes Messverfahren, bei 
dem die Proben aus dem zu untersuchenden Material entnommen werden müssen /NEU10/. 

Anzumerken ist, dass im Bereich der Holzwerkstoffe das Darrverfahren nach /DIN13183-1/ 
nur bei Bedarf an sehr genauen Messergebnissen verwendet wird. Schnelle und für die Praxis 
ausreichend genaue Messergebnisse werden mit handelsüblichen Holzfeuchtemessgeräten 
nahezu zerstörungsfrei ermittelt. Diese Geräte basieren im Allgemeinen auf der Messung des 
elektrischen Widerstands nach /DIN13183-2/. Mit abnehmender Holzfeuchte steigt der elekt-
rische Widerstand. Für die Messung werden zwei Messelektroden in das Holz eingedrückt 
bzw. eingeschlagen. Voraussetzung für die Methode ist aber eine vorherige Kalibrierung z.B. 
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mit Hilfe des Darrverfahrens, da Einflüsse von Temperatur und Holzart erfasst werden müs-
sen /NEU10/. Für den Werkstoff Vulkanfiber wäre die Anwendung einer derartigen zerstö-
rungsfreien und schnellen Messmethodik ebenfalls wünschenswert. Jedoch fehlen hierzu ei-
nerseits grundlegende Kenntnisse hinsichtlich des hygroskopischen Materialverhaltes. Ande-
rerseits sind die handelsüblichen Holzfeuchtemessgeräte nicht für den Werkstoff Vulkanfiber 
geeignet. Grund hierfür ist der hohe elektrische Widerstand der Vulkanfiber (Oberflächenwi-
derstand: 108 bis 109 Ω, siehe Kapitel 2.1.4.3). Nach Aussagen des technischen Supports der 
Firma GHM Messtechnik ist das Materialfeuchtemessgerät GMR 110 beispielsweise nur bis 
zu einem maximalen Messwiderstand von 2∙103 bis 3∙103 Ω einsetzbar und demnach nicht für 
die Anwendung im Bereich der Vulkanfiber geeignet. Eine weitere alternative Messmethodik 
zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts von Holzwerkstoffen stellt das kapazitative Mess-
verfahren nach /DIN13183-3/ dar. Doch auch in diesem Fall ist eine Übertragbarkeit auf den 
Werkstoff Vulkanfiber vorerst nicht möglich. Analog zum Verfahren des elektrischen Wider-
stands ist eine vorherige Kalibrierung erforderlich /DIN13183-3/. Nach aktuellem Stand der 
Technik sind die aufgeführten Verfahren folglich nicht geeignet. Zur Untersuchung des 
Feuchtigkeitsgehalts der Vulkanfiber ist im Verlauf der Arbeit das Darrverfahren einzusetzen. 

4.1.2.2 Moisture Analyzer HB43 

Messgeräte, die den Feuchtigkeitsgehalt eines Materials auf Basis des Darrverfahrens ermit-
teln, werden allgemein als Feuchtebestimmer oder auch Trocknungswaagen bezeichnet. Ein 
solches Messgerät ist der am Fachgebiet Maschinenelemente vorhandene Moisture Analy-
zer HB43 der Firma Mettler-Toledo International Inc., siehe Abbildung 25. Zu Beginn einer 
Messung wird das Nassgewicht eines Probenkörpers mit Hilfe einer integrierten Feinwaage 
bestimmt. Anschließend startet der Trocknungsprozess. Das Messgerät ist hierzu mit einem 
Heizmodul ausgestattet, welches den Versuchsraum auf die zuvor vom Benutzer festgelegte 
Trocknungstemperatur aufheizt. Während der Trocknung erfolgt eine kontinuierliche Mes-
sung des Probengewichts. Nach Erreichen des benutzerdefinierten Abbruchkriteriums endet 
der Trocknungsvorgang, das finale Trockengewicht wird gemessen und der Feuchtigkeitsge-
halt der Probe wird nach Formel (14), siehe Kapitel 4.1.2.1, ermittelt. Die Messung selbst 
kann über eine RS232C Datenschnittstelle mit einem externen Drucker oder mit einem Com-
puter protokolliert werden /MET05/. 

 

Abbildung 25: Trocknungswaage HB43 der Firma Mettler-Toledo International Inc. 

Halogen-Rundstrahler 

Feinwaagen-Modul 
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Die zulässige Höchstlast der integrierten Feinwaage liegt bei einem Gewicht von 41 g. Die 
Auflösung der Anzeige beträgt 1 mg. Laut technischem Support verfügt die Waage über eine 
Wiederholbarkeit von ± 2 mg. Diese Angabe bezieht sich auf ein Referenzgewicht von 20 g 
und stellt den zulässigen Höchstwert der Standardabweichung σ von sechs Einzelmessungen 
dar. Die außermittige Belastung der Wägefläche wird mit einer Genauigkeit von ± 4 mg an-
gegeben. Generell ist eine nicht mittige Auflage der Probenkörper zu vermeiden. Vorausset-
zung für wiederholbare Resultate sind des Weiteren ein fester und erschütterungsarmer 
Standort sowie eine horizontale Lage der Waage. Kleine Unebenheiten oder Neigungen 
(± 2 %) der Standfläche lassen sich durch zwei verstellbare Schraubenfüße ausgleichen. Zur 
Überprüfung der horizontalen Ausrichtung besitzt das Messgerät eine entsprechende Nivel-
lierkontrolle. Eine Nivellierung ist nach jedem Standortwechsel durchzuführen /MET05/. 

Als Heizmodul ist ein Halogen-Rundstrahler 
verbaut, welcher eine schnelle und gleichmäßi-
ge Erwärmung der Probenoberfläche ermög-
licht. Der einstellbare Temperaturbereich liegt 
zwischen 50 und 200 °C und lässt sich in Inter-
vallen von 5 °C variieren. Zum Schutz vor 
Überhitzung ist der Betrieb bei Temperaturen 
über 160 °C zeitlich begrenzt. Nach Erreichen 
der temperaturabhängigen Zeitbegrenzung be-
ginnt das Gerät die Temperatur kontinuierlich 
auf einen Wert von 160 °C zu senken /MET05/, 
siehe Abbildung 26.  

Die Messung des Feuchtigkeitshalts eines Materials 
wird von einer Vielzahl von Einflussfaktoren be-
stimmt, siehe Kapitel 4.1.2.1. Tabelle 5 zeigt die er-
zielbare Genauigkeit des Messgeräts in Abhängigkeit 
von dem Probengewicht. Nicht berücksichtigt werden 
bei dieser Angabe Streuungen infolge von Inhomo-
genität des Probenmaterials sowie der Probenvorbe-
reitung /MET05/. 

4.1.2.3 Trockenschrank UT 6760 

Des Weiteren verfügt das Fachgebiet Maschinenelemente über einen Trockenschrank der 
Firma Heraeus Instruments GmbH vom Typ UT 6760, siehe Abbildung 27. Dieser findet im 
Verlauf der Arbeit vor allem Anwendung bei der Trocknung großer Probenmengen (> 41 g), 
langen Trocknungszeiten (> 6 h) sowie hohen Trocknungstemperaturen (> 160 °C). Ausgelegt 
ist der Trockenschrank für eine maximale Betriebstemperatur von 300 °C. Ein integrierter 
Lüfter sorgt für eine gleichmäßige Temperaturverteilung. Die räumliche Abweichung der 
Temperatur beträgt ± 3 °C bezogen auf eine Nenntemperatur von 150 °C bei geschlossener 
Luftzufuhr. Die zeitliche Temperaturabweichung liegt bei einem Wert von unter 0,5 °C. Die 
Regulierung der Frisch- und Abluft erfolgt über eine Drosselklappe. Hohe Frischluftmengen 
erhöhen die Trocknungsleistung. Gesättigte Luft ist bei einem Trocknungsvorgang abzuleiten. 
Die maximale Frischluftmenge des Trockenschranks beträgt 15,5 m³/h /HER91/. 

  

Wiederholbarkeit   
des Resultates 

Minimales         
Probengewicht 

± 0,03 % 10 g 

± 0,1 % 3 g 

± 0,3  % 1 g 

Tabelle 5: Genauigkeit einer Messung 
nach /MET05/ 

Abbildung 26: Zeitlicher Temperaturverlauf bei 
einer Betriebstemperatur von 200 °C /MET05/ 
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Abbildung 27: Trockenschrank UT 6760 der Firma Heraeus Instruments GmbH  

4.2 Feuchtigkeitsgehalt 

Zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts der Vulkanfiber ist das Darrverfahren nach 
/DIN7738/ einzusetzen, siehe Kapitel 4.1.2.1. Die Vorgaben der Norm sind im Hinblick auf 
das vorliegende Forschungsvorhaben allerdings als ungeeignet zu bezeichnen. Das Ver-
suchsmaterial liegt zum einen in Form von 8 mm dicker Plattenware vor, siehe Kapitel 3.3. 
Ein Heraustrennen von Probenkörpern mit normgerechten Abmessungen wäre mit einem gro-
ßen Aufwand verbunden und hätte zugleich einen äußerst hohen Materialverschnitt zur Folge. 
Dementsprechend ist eine Änderung der Probengeometrie erforderlich. Zum anderen ist bis-
weilen unklar, inwieweit die von der Norm vorgegebenen Trocknungsparameter eine voll-
ständige Trocknung der Versuchsproben gewährleisten. Dies gilt vor allem bei Änderung der 
Probengeometrie. Eine ungewollte und unbekannte Restfeuchte innerhalb eines Probenkör-
pers führt zu einer Verfälschung des Messresultats und ist zwingend zu vermeiden. Aufgrund 
dessen werden die für das Darrverfahren erforderlichen Versuchsparameter in den folgenden 
Unterkapiteln zunächst untersucht und neu definiert. Gleichwohl werden hierdurch wichtige 
Kenntnisse über das Werkstoffverhalten bei hohen Einsatztemperaturen gewonnen. Anschlie-
ßend erfolgt die Untersuchung des Feuchtigkeitsgehalts der Vulkanfiber bei variierenden 
Umgebungsbedingungen.  

4.2.1 Festlegung der Versuchsparameter 

4.2.1.1 Trocknungstemperatur 

Die Wahl der optimalen Trocknungstemperatur ist schwierig und u.a. abhängig von der Größe 
der Probenkörper, der Dauer der Trocknung sowie der geforderten Genauigkeit einer Mes-
sung /MET05/. Die wichtigste Einflussgröße ist jedoch das zu untersuchende Material selbst. 
Hohe Trocknungstemperaturen verkürzen im Allgemeinen die erforderliche Trocknungsdau-
er. Zugleich steigt die Gefahr einer einsetzenden thermischen Zersetzung des Probenmateri-
als, was eine Verfälschung des Messresultats zur Folge hätte und demnach unbedingt zu ver-
meiden ist, siehe Kapitel 4.1.2.1. Bezüglich der Temperaturbeständigkeit der Vulkanfiber sind 
in der Literatur verschiedene Angaben zu finden, siehe Kapitel 2.1.4.4, weshalb die Festle-
gung einer geeigneten Trocknungstemperatur ohne Vorversuche nicht sinnvoll ist.  

Zur Untersuchung der Trocknungstemperatur werden Vulkanfiberproben bei unterschiedli-
chen Temperaturen über einen fest definierten Zeitraum getrocknet. Die Bewertung des 
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Trocknungsprozesses erfolgt sowohl quantitativ als auch qualitativ. Zum einen wird der durch 
die Wärmeeinwirkung hervorgerufene Gewichtsverlust gemessen. Der Gewichtsverlust ent-
spricht normalerweise dem Feuchtigkeitsverlust Δu einer Probe. Eine konstante Material-
feuchte und vollständige Probentrocknung vorausgesetzt, müssen unterschiedliche Trock-
nungstemperaturen folglich das gleiche Ergebnis liefern. Die Messergebnisse der Versuchs-
reihe werden daher untereinander verglichen und bewertet. Abweichungen eines Messresul-
tats sind i.d.R. ein Hinweis für eine thermische Schädigung des Probenmaterials. Zum ande-
ren erfolgt eine optische Kontrolle der Probenoberfläche. Verfärbungen oder Spannungsrisse 
sind hierbei ein Indiz für eine Probenschädigung. 

Aus Zeitgründen werden die Trocknungsversuche an dieser Stelle an dünnem, nach dem kon-
tinuierlichen Herstellungsverfahren produziertem Vulkanfibermaterial der Ernst Krüger 
GmbH & Co. KG durchgeführt. Generell bestehen Unterschiede zwischen einem kontinuier-
lich und diskontinuierlich hergestellten Material. Aufgrund einer zumeist anderen Zusammen-
setzung der Vulkanfiberrohpapiere und einer unterschiedlichen Prozessführung entstehen un-
terschiedliche Materialeigenschaften. Im Fokus dieser Arbeit stehen die Erzeugnisse der dis-
kontinuierlichen Produktion, dennoch gilt die geplante Vorgehensweise als hinreichend ge-
nau. Die Untersuchung der Trocknungstemperatur soll den Bereich kritischer Trocknungs-
temperaturen identifizieren. Die Bestimmung der exakten Grenztemperatur ist nicht gefordert. 
Zugleich werden erste allgemeingültige Kenntnisse hinsichtlich des Verhaltens eines Vulkan-
fibererzeugnisses unter Wärmeeinwirkung gewonnen. 

 

Abbildung 28: Bestimmung des Feuchtigkeitsverlusts der Versuchsproben innerhalb der ersten 
6 Stunden unter zur Hilfenahme der Trocknungswaage HB43 und der Software LabVIEW 

Die Abmessungen der Probenkörper werden zu 10x10x2 mm gewählt. Kleine Versuchspro-
ben verkürzen die notwenige Trocknungszeit und somit den Versuchsaufwand. Zunächst wer-
den die Proben in den Klimaschrank KMF 115 eingelagert, siehe Kapitel 4.1.1.2. Das Klima 
wird in Anlehnung an die /DIN7738/ zu 20 °C und 65 % r.H. gewählt. Hierdurch soll eine 
konstante und definierte Ausgangsfeuchte des Probenmaterials sichergestellt werden. Der 
Prozess der Konditionierung wird anhand der auftretenden Gewichtsänderungen überwacht. 
Die Messung des Gewichts erfolgt mit Hilfe der Feinwaage des Moisture Analyzer HB43, 
siehe Kapitel 4.1.2.2. Sind innerhalb eines Zeitraums von 24 Stunden keine Veränderungen 
messbar, gilt der Prozess als abgeschlossen. Im Anschluss folgt die Trocknung der Proben. 
Insgesamt werden sechs Trocknungstemperaturen TT (100 °C, 105 °C, 120 °C, 140 °C, 

Messwert 

Zeit 

Messkurve 
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160 °C, 200 °C) betrachtet. Die Wahl der Temperaturen basiert auf Literaturangaben. Die 
Dauertemperaturbeständigkeit der Vulkanfiber wird zumeist mit 105 °C beziffert. Eine ther-
mische Zersetzung setzt hiernach bei 140 bzw. 160 °C ein, siehe Kapitel 2.1.4.4. Als Zwi-
schenstufe wird eine Temperatur von 120 °C hinzugezogen. Zusätzlich werden eine minimale 
sowie maximale Trocknungstemperatur von 100 bzw. 200 °C festgelegt. Pro Temperatur 
werden zehn Probenkörper über einen Zeitraum von 30 Stunden getrocknet. Ein solch langer 
Trocknungszeitraum ist für eine vollständige Probentrocknung notwendig. Innerhalb der ers-
ten 6 Stunden erfolgt die Trocknung im Moisture Analyzer HB43. Unter Zuhilfenahme des 
Programms LabVIEW wird der Feuchtigkeitsverlust der zehn Versuchsproben kontinuierlich 
erfasst, siehe Abbildung 28. Abschließend werden die Proben in den Trocken-
schrank UT 6760 umgelagert. Eine konstante Messung des Feuchtigkeitsverlusts ist damit 
nicht mehr möglich. Die Gewichtsänderung wird aus diesem Grund manuell mit Hilfe der 
Feinwaage des Moisture Analyzer HB43 erfasst. Messungen werden nach einer Trocknungs-
zeit von 24 sowie 30 Stunden durchgeführt. 

 
1 Trocknungstemperatur von 200 °C innerhalb der ersten 10 Minuten, danach TT = 160 °C 

Abbildung 29: Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Feuchtigkeitsverlusts unter Wärmeeinwirkung 

Die Abbildung 29 zeigt den Feuchtigkeitsverlust des 
Probenmaterials unter Wärmeeinwirkung innerhalb 
der ersten 6 Stunden. Zu beachten ist, dass die hier 
angegebene Trocknungstemperatur von 200 °C aus 
technischen Gründen nur für eine Zeit von 
10 Minuten realisiert werden konnte, siehe Kapi-
tel 4.1.2.2. Nach Ablauf dieser Zeit wurde die Tem-
peratur langsam auf einen Wert von 160 °C abge-
senkt. Der genaue Temperaturverlauf ist Abbil-
dung 26 zu entnehmen. Die Messwerte für die 
Trocknungszeiten von 6, 24 und 30 Stunden sind in 
Tabelle 6 hinterlegt.  

Der Trocknungsprozess gilt nach 30 Stunden als vollständig abgeschlossen. Ein Vergleich der 
Messwerte zeigt, dass der Feuchtigkeitsverlust innerhalb der letzten 6 Stunden nahezu kon-
stant geblieben ist, siehe Tabelle 6. Kleinere Abweichungen sind das Ergebnis von Messun-
genauigkeiten. Durchschnittlich wird ein endgültiger Feuchtigkeitsgehalt von 8,27 % gemes-
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Tabelle 6: Gemessener Feuchtigkeitsver-
lust Δu der Versuchsproben 

1 
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sen. Mit einem Ausgangsgewicht von ca. 2,5 g beträgt die erzielbare Wiederholgenauigkeit 
einer Feuchtigkeitsmessung nach Tabelle 5 in etwa ± 0,1 %. Dieser Schätzwert dient letztend-
lich als Bewertungskriterium. Die Endresultate der Messreihe liegen in dem zu erwartenden 
Messbereich von 8,27 ± 0,1 %. Eine Schädigung des Probenmaterials bzw. Verfälschung des 
Messergebnisses durch die Einwirkung einer zu hohen Trocknungstemperatur lässt sich an-
hand der Messung des Feuchtigkeitsverlusts demnach nicht identifizieren. Auch die optische 
Kontrolle der Probenkörper kommt zu demselben Ergebnis. Schädigungen z.B. in Form von 
Oberflächenverfärbungen liegen nicht vor. Trocknungstemperaturen von bis zu 160 °C 
werden als unbedenklich bewertet. Temperaturen von bis zu 200 °C sind zumindest kurz-
fristig möglich, im vorliegenden Fall für mindestens 10 Minuten. Über längere Zeiträume sind 
Temperaturen von 200 °C aber nicht zulässig. Dies zeigt eine Trocknung von zehn Proben-
körpern im Trockenschrank UT 6760 bei einer konstanten Temperatur von 200 °C. Nach ei-
ner halben Stunde beträgt der Gewichtsverlust bereits 
8,51 % und liegt somit außerhalb des zu erwartenden 
Messbereichs von 8,27 ± 0,1 %. Nach 2,5 Stunden 
wird ein Wert von 8,83 % gemessen. Neben dem 
Feuchtigkeitsverlust scheint also eine thermische 
Zersetzung des Probenmaterials einzusetzen. Diese 

Vermutung wird durch eine optische Kontrolle bestä-
tigt. Hierbei ist eine vollständige bräunliche Verfär-
bung der Probenoberfläche zu erkennen, siehe Abbil-
dung 30.  

Mit Blick auf den Einsatz von Vulkanfiber als Konstruktionswerkstoff ist anzumerken, dass 
Umgebungstemperaturen von 100 °C und mehr immer eine Versprödung des Materials zur 
Folge haben, siehe Abbildung 29 und Tabelle 6. Der Prozess der Versprödung ist sowohl von 
der Temperatur als auch der Größe eines Bauteils abhängig. Bei vergleichsweise niedrigen 
Temperaturen (z.B. 100 °C) weist die Vulkanfiber auch nach längerer Trocknungszeit noch 
eine gewisse Restfeuchte auf. Die Abgabe der verbliebenen Restfeuchte verläuft zunehmend 
langsamer, sodass für eine vollständige Trocknung ein enormer Zeitaufwand erforderlich ist. 
Bei höheren Temperaturen (z.B. 160 °C) ist das Material dagegen bereits nach kurzer Zeit 
nahezu vollständig getrocknet, siehe z.B. Abbildung 29. Der Einfluss der Bauteilgröße wird in 
Kapitel 4.2.1.2 angerissen. Mit steigenden Abmessungen verlangsamt sich der Feuchtigkeits-
verlust. Inwieweit die Versprödung den Einsatz der Vulkanfiber einschränkt und die Materi-
aleigenschaften beeinflusst, ist im Detail zu prüfen. Derartige Untersuchungen sind im Rah-
men der Arbeit jedoch nicht vorgesehen. Des Weiteren ist bislang unklar, ab welcher Tempe-
ratur der Prozess der Versprödung tatsächlich einsetzt. Nach /SCH02/ wird zur Vermeidung 
einer Versprödung beispielsweise eine maximale Einsatztemperatur von 70 °C empfohlen. 

4.2.1.2 Probendimensionierung 

Die Probenkörper für die Analyse der Materialfeuchte sollten i.d.R. so klein wie möglich und 
so groß wie nötig sein. Grundsätzlich werden für eine repräsentative Untersuchung eines in-
homogenen Materials größere Proben benötigt als für einen homogenen Werkstoff. Große 
Versuchsproben verlängern demgegenüber zugleich den zeitlichen Versuchsaufwand 
/MET05/. Aufbauend auf den Ergebnissen dieses Kapitels ist eine für den Werkstoff Vulkan-
fiber geeignete Probengröße zu definieren.  

160 °C 

Abbildung 30: Oberflächenverfärbung 
infolge zu hoher thermischer Belastung 

200 °C 
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Abbildung 31: Darstellung der verwendeten Probengeometrien 

Der Einfluss der Probendimensionierung wird anhand von fünf unterschiedlichen Proben-
geometrien untersucht, siehe Abbildung 31. Hierzu wird wiederum, analog zu Kapitel 4.2.1.1, 
der Feuchtigkeitsverlust Δu einer Probe unter Wärmeeinfluss ermittelt und bewertet. Die 
Auswahl der Geometrien erfolgt in Anlehnung an das zur Verfügung stehende diskontinuier-
lich hergestellte Vulkanfibermaterial, welches in Form von 8 mm starker Plattenware vorliegt. 
Die Abmessungen der festgelegten Probenkörper sind Abbildung 31 zu entnehmen. Pro Geo-
metrie werden jeweils sechs Proben untersucht. Die Proben werden im Vorfeld in einem Kon-
stantklimaschrank bei einem Klima von 20 °C und 65 % r.H. eingelagert. Dieser Schritt ist 
zwangsläufig vonnöten, um eine gleichmäßige und konstante Ausgangsfeuchte zu gewährleis-
ten. Nach Beendigung des Konditionierungsprozesses erfolgt die Trocknung im Trocken-
schrank UT 6760. Nach Kapitel 4.2.1.1 gelten Trocknungstemperaturen von bis zu 160 °C 
über einen Zeitraum von 30 Stunden als unbedenklich. Die Trocknungstemperatur wird an 
dieser Stelle dennoch auf einen Wert von 120 °C begrenzt, um eine Beschädigung des Ver-
suchsmaterials und eine hiermit verbundene Verfälschung der Messergebnisse weitestgehend 
ausschließen zu können. Der Gewichtsverlust während der Trocknung wird manuell mit Hilfe 
der Feinwaage des Moisture Analyzer HB43 an insgesamt zehn diskreten Messzeitpunkten 
erfasst. Die Berechnung des Feuchtigkeitsverlusts erfolgt nach Formel (14), siehe Kapi-
tel 4.1.2.1. Basierend auf den Messwerten werden schließlich die gemittelten Trocknungskur-
ven der einzelnen Probengeometrien für einen Zeitraum von 14 Tagen erstellt, siehe Abbil-
dung 32. 

 

Abbildung 32: Darstellung des zeitlichen Verlaufs des gemittelten Feuchtigkeitsverlusts bei 120 °C 
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Wie zu erwarten, trocknen kleinere Probenkörper schneller als größere. Ein wichtiger Aspekt 
ist in diesem Zusammenhang das Verhältnis zwischen der Oberfläche und dem Volumen ei-
ner Geometrie (kurz: A/V-Verhältnis). Das A/V-Verhältnis der verwendeten Probenkörper 
zeigt Tabelle 7. Mit zunehmender Größe eines Körpers sinkt das A/V-Verhältnis. Grund hier-
für ist der kubische Zuwachs des Volumens, wogegen die Oberfläche nur quadratisch an-
steigt. Für den Trocknungsprozess sind Proben mit einem großen A/V-Verhältnis, also im 
Allgemeinen kleine Probengeometrien, vorteilhaft. Das im Volumen gespeicherte Wasser 
kann hierbei schneller über eine vergleichsweise große Oberfläche austreten und verdunsten. 
Geometrien unterschiedlicher Abmessungen mit gleichem A/V-Verhältnis scheinen dabei 
einen weitestgehend gleichen Trocknungsverlauf aufzuweisen. Dies lässt zumindest die Be-
trachtung der Kurven der Probengeometrien 2 (8x8x8 mm) und 3 (20x5x8 mm) vermuten, 
siehe Abbildung 32. Weiterführende Untersuchungen hinsichtlich dieser Aussage werden 
nicht durchgeführt.  

Ein Einfluss der Probengröße bzw. des A/V-Verhältnis auf das Messergebnis einer Feuchtig-
keitsmessung ist nicht ersichtlich. Nach 14 Tagen weisen die Trocknungskurven der kleineren 
Probengeometrien (1, 2 und 3) einen nahezu vollständig horizontalen Verlauf auf, siehe Ab-
bildung 32. Kleinere Schwankungen der Messkurven werden auf ein Messrauschen zurückge-
führt. Der Trocknungsprozess gilt daher als weitestgehend abgeschlossen. Hinsichtlich der 
gemessenen mittleren Feuchtigkeitswerte besteht eine maximale Differenz von 0,13 % 
(9,05 % - 8,92 %), siehe Tabelle 7. Nach Tabelle 5 wird die erzielbare Messgenauigkeit auf 
einen Wert von ca. ± 0,30 % (Probengewicht = 1 g) geschätzt. Tatsächlich ist die Messgenau-
igkeit höher zu bewerten. Die ermittelten Standardabweichungen σ liegen in einem Bereich 
zwischen 0,07 % und 0,17 %, siehe Tabelle 7. Die Differenz zweier betrachteter Mittel-
werte ̅ݕ ist in jedem Fall kleiner als die Standardabweichung σ eines der Mittelwerte ̅ݕ. Eine 
konstante Materialfeuchte und vollständige Probentrocknung vorausgesetzt, ist ohne den Ein-
satz von statistischen Hilfsmitteln kein Einfluss der Probengröße auf das Messergebnis er-
sichtlich. Die Probengeometrien 4 und 5 sind an dieser Stelle nicht berücksichtigt worden. 
Beide Messkurven weisen auch nach 14 Tagen einen ansteigenden Verlauf auf. Folglich ist 
der Trocknungsvorgang noch nicht abgeschlossen. Unter der Annahme eines linearen Trock-
nungsverlaufs sind schätzungsweise mindestens weitere 14 Tage für eine vollständige Trock-
nung der Versuchsproben erforderlich. Dieser Zeitaufwand wird als nicht praktikabel bewer-
tet. Zur Beschleunigung des Trocknungsprozesses wird die Trocknungstemperatur auf 140 °C 
erhöht. Die Messwerte des weiteren Trocknungsverlaufs sind Tabelle 7 zu entnehmen. 

Proben-
geometrie 

Abmessung 
(LxBxH) 

[mm] 

Proben-
gewicht    

(g) 

A/V [ܕܕ૛ܕܕ૜] Feuchtigkeitsverlust Δu1,2  

t  = 14 d t  = 21 d t  = 23 d t  = 26 d 

1 4x8x8 ca. 0,4 1 9,05 ± 0,17 % 8,96 ± 0,14 % 9,09 ± 0,14 % 9,10 ± 0,14 % 

2 8x8x8 ca. 0,8 0,75 8,92 ± 0,07 % 8,99 ± 0,09 % 9,10 ± 0,08 % 9,12 ± 0,15 % 

3 20x5x8 ca. 1,2 0,75 8,93 ± 0,07 % 9,02 ± 0,08 % 9,06 ± 0,05 % 9,16 ± 0,04 % 

4 20x20x8 ca. 4,8 0,45 8,37 ± 0,02 % 8,80 ± 0,03 % 8,92 ± 0,04 % 9,06 ± 0,05 % 

5 40x40x8 ca. 19 0,35 7,66 ± 0,05 % 8,94 ± 0,13 % 9,46 ± 0,17 % 10,05 ± 0,25 % 
1 Bis Tag 14 – Trocknungstemperatur TT 120 °C; ab Tag 14 – Trocknungstemperatur TT 140 °C 
2 Darstellung des Feuchtigkeitsverlusts Δu unter Angabe des Mittelwerts ̅ݕ und der Standardabweichung σ 

Tabelle 7: Gemittelter Feuchtigkeitsverlust Δu der verschiedenen Probengeometrien 
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Nach insgesamt 26 Tagen muss der Trocknungsprozess aus Zeitgründen beendet werden. Die 
Probenkörper 1, 2 und 3 weisen einen durchschnittlichen Feuchtigkeitsverlust von 9,13 % auf. 
Innerhalb der letzten 12 Tage haben sich die Messwerte somit um 0,14 % erhöht. Der Feuch-
tigkeitsverlust der Probengeometrie 4 (20x20x8 mm) beträgt 9,06 %. Ein Vergleich der 
Messwerte aus Tabelle 7 zeigt, dass sich der Messwert der Geometrie 4 während der Trock-
nungsphase kontinuierlich an die Messwerte der kleineren Probengeometrien (1, 2 und 3) an-
genähert hat, sodass letztendlich eine maximale Differenz von lediglich 0,10 % (9,16 % - 
9,06 %) besteht, siehe Tabelle 7. Die Standardabweichung der Messwerte liegt in einem Be-
reich zwischen 0,04 % und 0,15 %. Die Differenz zweier Mittelwerte ist i.d.R. kleiner als die 
Standardabweichungen der Messwerte und lässt somit erneut keinen Unterschied erkennen. 
Nur zwischen den Probengeometrien 3 und 4 ist die Differenz der Mittelwerte größer als die 
ermittelten Standardabweichungen. An dieser Stelle wird jedoch vermutet, dass der Trock-
nungsprozess der Geometrie 4 noch nicht vollständig abgeschlossen ist und eine weitere An-
näherung der Messwerte zu erwarten ist, sodass schlussendlich doch kein Unterschied identi-
fiziert werden kann. Aus diesem Grund kommt die Untersuchung zu dem Ergebnis, dass die 
Probengröße keinen signifikanten Einfluss auf den Endwert einer Feuchtigkeitsmessung be-
sitzt. Die Probengeometrie zur Ermittlung des Feuchtigkeitsgehalts einer Vulkanfiber ist 
frei wählbar. Von der Wahl zu großer Geometrien wird an dieser Stelle dennoch abgeraten. 
Die Gründe hierfür werden in Kapitel 4.2.1.3 erläutert. Sehr kleine Probenkörper erweisen 
sich hinsichtlich des zeitlichen Versuchsaufwands als vorteilhaft, siehe Abbildung 32. Zu-
gleich steigt mit abnehmendem Probengewicht aber auch die Standardabweichung, siehe Ta-
belle 7. Kleine Gewichtsänderungen lassen sich u.a. messtechnisch schlechter erfassen. Die 
Messgenauigkeit sinkt. Basierend auf den Ergebnissen dieses Kapitels wird die Probengeo-
metrie zur Untersuchung des Feuchtigkeitsgehalts einer Vulkanfiber zu 8x8x8 mm gewählt. 
Mit einer maximalen Standardabweichung bzw. einer minimalen Messgenauigkeit von 
± 0,15 % gilt die Geometrie als hinreichend genau, siehe Tabelle 7. Die Wahl einer kleineren 
Geometrie ist an dieser Stelle aus fertigungstechnischen Gründen sowie einer schwierigeren 
Handhabung nicht sinnvoll und wird daher ausgeschlossen.  

Bisher nicht betrachtet worden ist die Probengeometrie 5 (40x40x8 mm). Mit Erhöhung der 
Trocknungstemperatur setzt eine Schädigung der Versuchsproben ein, weshalb diese bei der 
Auswertung der Untersuchungsergebnisse nicht miteinbezogen werden können. Die Schäden 
sowie die einsetzenden Schadensmechanismen werden explizit in Kapitel 4.2.1.3 diskutiert. 
Die Versuchsproben der Geometrien 1 bis 4 weisen hingegen keinerlei Schädigungen auf und 
sind folglich ohne Einschränkung für die Analyse der Probengröße verwendet worden. 

4.2.1.3 Schädigungsmechanismen infolge hoher thermischer Belastungen 

Der ermittelte Feuchtigkeitsverlust der Probengeometrie 5 liegt bei einem Wert von 10,05 %, 
siehe Tabelle 7. Gegenüber den anderen Probengeometrien weist der Messwert somit eine 
durchschnittliche Abweichung von 0,94 % auf. Eine derartig hohe Abweichung ist nicht mit 
einer verstärkten Wasseraufnahmefähigkeit bzw. Ausgangsfeuchte infolge der Probengeomet-
rie zu begründen. Zu Beginn der Trocknungsphase verläuft der Feuchtigkeitsverlust erwar-
tungsgemäß langsamer als bei den anderen Probengeometrien, siehe Abbildung 32. Auffällig-
keiten sind nicht erkennbar. Erst mit Änderung der Trocknungstemperatur setzt ein im Ver-
gleich zu den anderen Probengeometrien schnellerer und erhöhter Gewichtsverlust ein, in 
welchem sich die Abweichung des Endergebnisses begründet, siehe Tabelle 7. Der verstärkte 
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Gewichtsverlust ist auf eine einsetzende Schädigung des Probenmaterials zurückzuführen, 
siehe Abbildung 33. 

 

Abbildung 33: Übersicht der identifizierten Schädigungsmechanismen bei 140 °C 

Nach Erhöhung der Trocknungstemperatur kommt es zur Bildung von Blasen im Bereich der 
Probenoberfläche sowie zur Entstehung von Rissen innerhalb der Schichtlagen des Materials. 
Vereinzelnd führen die Risse zur Spaltung einer Probe. Innerhalb der Bruchfläche ist eine 
bräunliche Verfärbung des Probenmaterials zu erkennen. Diese Verfärbung könnte ein Indiz 
für eine thermische Schädigung des Probeninneren sein. Fraglich ist, warum die anderen Pro-
bengeometrien (1, 2, 3 und 4), welche aus demselben Plattenmaterial entnommen und der 
gleichen thermischen Belastung ausgesetzt worden sind, keinerlei Schädigung aufweisen. 
Folglich muss die Probengröße einen Einfluss auf die beobachteten Schadensmechanismen 
besitzen.  

Eine Erklärung für die Rissbildung könnte ein erhöhter Spannungszustand sein. Bei der dis-
kontinuierlichen Herstellung einer Vulkanfiber entstehen Eigenspannungen durch prozessbe-
dingte Schrumpfungsvorgänge, siehe Kapitel 2.1.2.1. Diese Spannungen sind in erster Linie 
abhängig von der Materialstärke sowie der Größe der produzierten Vulkanfiberplatte. Wird 
die Platte zerkleinert, können sich die freigeschnittenen Bereiche verformen. Es kommt zu 
einem Spannungsabbau. Kleinere Geometrien, welche einer solchen Platte entnommen wer-
den, weisen i.d.R. einen niedrigeren Eigenspannungszustand auf als größere. Während des 
Trocknungsprozesses selbst können zusätzlich thermisch induzierte Spannungen infolge einer 
ungleichmäßigen Feuchtigkeitsverteilung, welche an dieser Stelle jedoch aufgrund des bereits 
weit fortgeschrittenen Trocknungsverlaufs als vernachlässigbar eingestuft werden, sowie lokal 
unterschiedlicher Längenausdehnungen auftreten, siehe beispielsweise Kapitel 4.3. Entschei-
dend ist, dass eine Trocknung generell zu einer kontinuierlichen Versprödung der Vulkanfiber 
führt, wodurch die Dehnbarkeit des Materials herabgesetzt wird und zugleich der innere 
Spannungszustand zunehmend ansteigt. Unterschreitet der Feuchtigkeitsgehalt der Vulkanfi-
ber einen spannungsabhängigen Mindestwert, kommt es zur Rissbildung. Der Schadensme-
chanismus der Rissbildung wird demzufolge nicht mit der Überschreitung einer kritischen 
Trocknungstemperatur, sondern durch eine Versprödung der Vulkanfiber begründet. Gleiches 
gilt darüber hinaus für die Bildung von Blasen. Die Entstehung von Blasen ist auf Risse in der 
Oberfläche zurückzuführen. Die bräunliche Verfärbung innerhalb der Bruchfläche scheint 
hingegen charakteristisch für eine thermische Zersetzungsreaktion von Cellulose /WUE14/. 
Bei der thermischen Zersetzung erfolgt zunächst eine Reduzierung des Polymerisationsgrads. 
Es kommt zur Aufspaltung glykosidischer Bindungen /KAL09/, siehe Kapitel 2.1.1.1. Als 
Zersetzungsprodukt bildet sich u.a. Wasser, welches wiederum sofort verdampft und einen 

1) Blasenbildung 3) Spaltung einer Probe infolge von Rissen 2) Rissbildung 

4) bräunliche Verfärbung der Bruchfläche 



4 VORUNTERSUCHUNGEN ZUR HYGROSKOPIZITÄT 51 

Gewichtsverlust begründet /MAR08/. Laut Literatur setzt die thermische Zersetzung der Cel-
lulose allerdings erst in einem Temperaturbereich von 150 bis 220 °C ein /KAL09/. Die ma-
ximale Trocknungstemperatur beträgt hingegen 140 °C. Des Weiteren weisen die Probenkör-
per der anderen Geometrien (1, 2, 3 und 4) trotz gleicher thermischer Belastung keinerlei op-
tische Veränderungen auf. Auffällig ist zudem, dass die Probenkörper der Geometrie 5 nur 
innerhalb der Bruchflächen eine Verfärbung aufweisen. Folglich ist eine thermische Zerset-
zung von Cellulose an dieser Stelle auszuschließen. Ein Einfluss von Rückständen der Per-
gamentierflüssigkeit wird an dieser Stelle ebenso ausgeschlossen. Zinkchlorid ist eine weiße, 
körnige Substanz. Derartige Rückstände sind nicht erkennbar. Die bräunliche Verfärbung 
wird deshalb mit einer thermischen Zersetzungsreaktion von niedrigmolekularen Spaltproduk-
ten der Cellulose mit der heißen Umgebungsluft begründet. Durch das Aufplatzen der Pro-
benoberfläche entsteht ein direkter Kontakt zwischen der heißen Umgebungsluft und dem 
Probeninneren. Es wird vermutet, dass im Werkstoffinneren aufgrund einer prozessbedingten 
längeren Verweilzeit der Zinkchloridlösung ein ungewollt verstärkter hydrolytischer Abbau 
der Cellulose stattgefunden hat, welcher im Extremfall zu einer lokalen Verzuckerung führt, 
siehe Kapitel 2.1.1.1 und Kapitel 2.1.2.1. Abbauprodukte der Cellulose reagieren allem An-
schein nach bei Luftkontakt, und es kommt zu einer thermischen Zersetzung. Unklar bleibt, 
ob die Zersetzungsvorgänge auch bei Temperaturen von unter 140 °C einsetzen. Weiterfüh-
rende Untersuchungen zur Analyse der identifizierten Schadensmechanismen sind im Rahmen 
der Arbeit jedoch nicht vorgesehen. 

Festzuhalten ist, dass zur Vermeidung von Spannungsrissen die Abmessungen der Proben-
körper für die Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts einer Vulkanfiber begrenzt werden soll-
ten. An dieser Stelle wird eine maximale Probenabmessung von 20x20x8 mm vorgeschlagen. 
Nach Kapitel 4.2.1.1 ist eine Trocknungstemperatur von bis 160 °C unbedenklich. Mit Hin-
blick auf die bei einer Temperatur von 140 °C identifizierten Zersetzungsmechanismen, wel-
che bei Rissbildung innerhalb einer Bruchflächen einer Probe einsetzen und das Messergebnis 
verfälschen, ist hiervon konsequenterweise abzuraten. Es ist eine maximale Trocknungs-
temperatur von 120 °C zu verwenden. 

Wie in Kapitel 4.2.1.1 beschrieben, führen Umgebungstemperaturen von 100 °C und mehr 
stets zu einer Versprödung der Vulkanfiber. Anzumerken ist, dass basierend auf den Ergeb-
nissen des vorliegenden Kapitels in diesem Zusammenhang mit einer erhöhten Gefahr der 
Spannungsrissbildung gerechnet werden muss. Soll die Vulkanfiber als Konstruktionswerk-
stoff für langfristige Anwendungen in einem Temperaturbereich zwischen 100 °C und 160 °C 
eingesetzt werden, sind zwangsläufig zusätzliche Untersuchungen hinsichtlich der Schadens-
mechanismen erforderlich. Ein kurzzeitiger Einsatz bei erhöhten Umgebungstemperaturen 
wird aber bereits zu diesem Zeitpunkt als unkritisch bewertet, siehe Kapitel 4.2.1.1.  

4.2.1.4 Abbruchkriterium 

Das Abbruchkriterium ist neben der Trocknungstemperatur sowie der Probengröße einer der 
wichtigsten Messparameter und mitentscheidend für die Qualität des Messresultats. Grund-
sätzlich wird zwischen einem zeitgesteuerten und einem gewichtsabhängigen Abbruchkriteri-
um unterschieden. Beim zeitgesteuerten Kriterium wird der Trocknungsprozess nach Ablauf 
einer zuvor definierten Trocknungszeit t beendet. Das gewichtsabhängige Abbruchkriterium 
richtet sich dagegen nach dem mittleren Gewichtsverlust des Probenmaterials Δm innerhalb 
eines vorgegeben Zeitraums Δt. Unterschreitet die Gewichtsabnahme einen zuvor festgelegten 
Grenzwert, wird der Trocknungsprozess beendet /MET05/, siehe Abbildung 34. 
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Abbildung 34: Gewichtsabhängiges Abbruchkriterium nach /MET05/ 

Als Folge der sehr langen Trocknungszeiten zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts einer 
Vulkanfiber muss die Gewichtsänderung des Probenmaterials im weiteren Verlauf grundsätz-
lich manuell erfasst werden. Eine gewichtsabhängige Abbruchbedingung ist daher nicht prak-
tikabel. Stattdessen wird ein zeitgesteuertes Abbruchkriterium von 14 Tagen definiert. 
Durch die Wahl einer derartig langen Trocknungszeit wird eine weitestgehend vollständige 
Trocknung der Versuchsproben sichergestellt, siehe Abbildung 32. Basierend auf den Ver-
suchsergebnissen aus Kapitel 4.2.1.2 wird der mögliche Fehlereinfluss einer im Probenmate-
rial enthaltenen Restfeuchte auf maximal 0,2 % (9,12 % - 8,92 %) geschätzt, siehe Tabelle 7. 
In Anbetracht einer Standardabweichung von bis zu 0,15 % ist das gewählte Abbruchkriteri-
um von 14 Tagen hinreichend genau. 

4.2.2 Charakterisierung des Feuchtigkeitsgehalts 

Für die Charakterisierung des Feuchtigkeitsgehalts der Vulkanfiber werden insgesamt sieben 
Klimastufen untersucht, welche unter Verwendung der Klimaschränke KMF 115 und 
KBF 240 simuliert werden, siehe Kapitel 4.1.1.2. Die Festlegung der Klimata erfolgt ausge-
hend von dem Normprüfklima nach /DIN7738/ mit einer Temperatur von 20 °C und einer 
mittleren relativen Luftfeuchtigkeit von 65 %. Technisch ist generell ein maximaler Feuchtig-
keitswert von 90 % r.H. realisierbar. Dieser Wert repräsentiert den Zustand einer feuchten 
Umgebungsluft. Die Leistungsdaten zur Simulation trockener Luft sind hingegen abhängig 
von der gewählten Betriebstemperatur begrenzt, siehe Abbildung 24. Stets realisierbar und 
unabhängig von der Temperatur ist in diesem Zusammenhang ein Feuchtigkeitswert von 
40 % r.H., welcher folglich für die Simulation einer trockenen Umgebungsluft ausgewählt 
wird. Neben der Normtemperatur von 20 °C werden die beiden zuvor definierten Feuchtig-
keitswerte mit zwei weiteren Temperaturen kombiniert. Dieser Schritt ist erforderlich, um den 
Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Feuchtigkeitsgehalt der Vulkanfiber zu erfassen. 
Für die Simulation einer möglichst kalten Umgebung wird eine Temperatur von 10 °C festge-
legt. Die Wahl einer niedrigeren Temperatur ist an dieser Stelle aus technischen Gründen 
nicht möglich. Der Zustand einer relativ warmen Umgebung wird durch eine Temperatur von 
50 °C abgebildet. Eine Übersicht der festgelegten Klimastufen ist Tabelle 8 zu entnehmen.  

Klima 1 2 3 4 5 6 7 

Temperatur T [°C] 10 10 20 20 20 50 50 

rel. Luftfeuchtigkeit X [%] 40 90 40 65 90 40 90 

Tabelle 8: Übersicht der im Rahmen der Untersuchung festgelegten Klimastufen 

Trocknungszeit t 

Probengewicht m 

Gewicht der Probe 

Mittlere Gewichtsabnahme pro Zeiteinheit ቀ∆௠∆� ቁ 

Flächen sind 
gleichgroß 

 ݉∆ ݐ∆

Abbruchkriterium 2 3 1 
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Der sich in Abhängigkeit von dem Klima einstellende Feuchtigkeitsgehalt des Probenmateri-
als wird nach dem Darrverfahren bestimmt, siehe Kapitel 4.1.2.1. Nach Kapitel 4.2.1.2 sind 
für die Untersuchung würfelförmige Proben mit einer Kantenlänge von 8 mm zu verwenden. 
Pro Klimastufe werden jeweils zehn Versuchsproben betrachtet. Zunächst erfolgt die Konditi-
onierung des Probenmaterials. Die Konditionierung der im Klimaschrank eingelagerten Pro-
ben wird mit Hilfe der Feinwaage des Moisture Analyzer HB43 anhand der auftretenden Ge-
wichtsänderungen überwacht. Sind innerhalb eines Zeitraums von 24 Stunden keine Verände-
rungen messbar (± 1 mg), gilt der Konditionierungsprozess als abgeschlossen. Anzumerken 
ist, dass der mögliche Effekt einer hygroskopischen Hysterese im Rahmen der Untersuchung 
unberücksichtigt bleibt. Das Ausgangsklima vor dem Konditionierungsprozess gilt als kon-
stant (Laborklima: ca. 20 °C, 40 % r.H.) und wird an dieser Stelle nicht variiert. Für die an-
schließende Trocknung des Probenmaterials wird der Trockenschrank UT 6760 verwendet. 
Die Trocknungstemperatur wird hierbei, wie in Kapitel 4.2.1.3 gefordert, auf einen Wert von 
120 °C beschränkt. Als Abbruchkriterium ist eine Trocknungszeit von 14 Tagen festgelegt 
worden, siehe Kapitel 4.2.1.4.  

 

Abbildung 35: Zeitlicher Verlauf des gemittelten Feuchtigkeitsverlusts während der Trocknung 

Während des Trocknungsprozesses wird der Gewichtsverlust des Probenmaterials an mehre-
ren diskreten Messpunkten manuell erfasst. Basierend auf den Messwerten werden entspre-
chende Trocknungskurven erstellt, siehe Abbildung 35. Auffällig ist, dass alle Trocknungs-
kurven einen qualitativ gleichwertigen Verlauf aufweisen. Der zeitliche Trocknungsauf-
wand ist allem Anschein nach unabhängig von der Ausgangsfeuchte der Vulkanfiber. Zu 
Beginn der Trocknung setzt zunächst ein sehr starker Feuchtigkeitsverlust ein. Die Geschwin-
digkeit des Feuchtigkeitsverlusts ist abhängig von dem vorliegenden Konzentrationsgefälle. 
Je größer das Konzentrationsgefälle, desto größer ist auch die Feuchtigkeitsabgabe. Bemer-
kenswert ist, dass die Restfeuchte nach einer Trocknungszeit von 24 Stunden stets in einem 
Bereich zwischen 0,99 % und 1,31 % liegt und demnach unabhängig von der Ausgangsfeuch-
te der Versuchsproben ist. Nach ca. 1 Woche weisen die Trocknungskurven einen weitestge-
hend horizontalen Verlauf auf, sodass das Probenmaterial nach einer Trocknungszeit von 
2 Wochen ausreichend trocken ist und der Einfluss einer möglichen Restfeuchte im Rahmen 
der Untersuchung als vernachlässigbar klein gilt. Der Feuchtigkeitsgehalt der zehn Einzelpro-
ben einer Klimastufe wird schließlich anhand von Formel (14), siehe Kapitel 4.1.2.1, berech-
net und gemittelt.  
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Temp. 
[°C] 

r.H.   
[%] 

Feuchtigkeits-
gehalt u [%] 

10 40   7,53 ± 0,08 % 

10 90 16,02 ± 0,10 % 

20 40   7,17 ± 0,07 % 

20 65   8,84 ± 0,08 % 

20 90 15,04 ± 0,14 % 

50 40   6,16 ± 0,06 % 

50 90 12,15 ± 0,11 % 

Abbildung 36: Darstellung des ermittelten Feuchtigkeitsgehalts des untersuchten Vulkanfibermateri-
als in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit nach /MIT14b/ 

Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind in Abbildung 36 zusammengefasst. Die Standardab-
weichung des Mittelwerts einer Klimastufe liegt im Durchschnitt bei einem Wert von 0,09 %. 
Für eine Temperatur von 20 °C ist eine Ausgleichkurve zweiter Ordnung erstellt worden. Für 
den Bereich niedriger bis mittlerer Luftfeuchtigkeitswerte (ca. 40 bis 70 %) gilt die erstellte 
Kurve als hinreichend genau. Bei hohen Feuchtigkeitswerten (ca. 70 bis 90 %) ist zu beach-
ten, dass kleinere Abweichungen vom realen Verlauf auftreten können. Nach Formel (15) 
beträgt der Feuchtigkeitswert einer Vulkanfiber bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 % 
beispielsweise 12,02 %. Der im Nachhinein ermittelte reale Feuchtigkeitswert liegt hingegen 
bei einem Wert von 11,51 ± 0,11 %. Die prozentuale Abweichung zwischen dem rechneri-
schen und dem realen Wert beträgt 4,43 %. Dies entspricht einer absoluten Abweichung des 
Feuchtigkeitsgehalts von 0,51 %. Die Ungenauigkeit ist bei der Anwendung der Formel (15) 
zu berücksichtigen. Basierend auf der zuvor betrachteten Ausgleichkurve werden im Weiteren 
eine Tendenzkurve für eine Temperatur von 10 °C sowie 50 °C erstellt. Die Kurven dienen als 
zusätzliches Hilfsmittel bei der Darstellung des 
in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingun-
gen vorliegenden bzw. sich einstellenden 
Feuchtegehalts. Generell ist mit zunehmender 
Luftfeuchtigkeit ein steil verlaufender Anstieg 
der Materialfeuchte zu beobachten. Niedrige 
Temperaturen begünstigen grundsätzlich die 
Feuchtigkeitsaufnahme. Eine Erhöhung der 
Umgebungstemperatur führt trotz eines An-
stiegs der in der Luft enthaltenen absoluten 
Wassermenge, siehe Kapitel 4.1.1.1, zu einer 
Abnahme der Materialfeuchte. Das Verhalten 
der Vulkanfiber ist folglich vergleichbar mit 
dem von Holzwerkstoffen. Dies verdeutlicht 
die Betrachtung des aus der Literatur bekannten 

Holzfeuchte-Diagramms, siehe Abbildung 37 
/MIT14b/.  
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Abbildung 37: Holzfeuchtegleichgewicht /WIT06/ 
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Abbildung 38: Versuchsprobe 
mit Messmarkierungen /MIT14b/ 

4.3 Dimensionsstabilität  

Die Dimensionsstabilität charakterisiert die Maßhaltigkeit eines Werkstoffs unter nicht kon-
stanten Umgebungsbedingungen. Bei hygroskopischen Werkstoffen, wie der Vulkanfiber, ist 
vor allem der Einfluss der Umgebungsfeuchte von Bedeutung und wird mit Hilfe des soge-
nannten hygrischen Längenausdehnungskoeffizienten αhygrisch charakterisiert. Dieser Koeffi-
zient beschreibt das Dehn- bzw. Schwindverhalten eines Werkstoffs infolge von Änderungen 
der Materialfeuchte. Der Einfluss der Umgebungstemperatur wird hierbei durch den thermi-
schen Längenausdehnungskoeffizienten αthermisch erfasst. Entscheidend ist, dass bei hygrosko-
pischen Werkstoffen in aller Regel eine Überlagerung der hygrischen und thermischen Län-
genausdehnung vorliegt, weshalb eine getrennte Betrachtung der beiden Ausdehnungskoeffi-
zienten äußerst schwierig ist. Zur Ermittlung des hygrischen Ausdehnungskoeffizienten muss 
die Maßhaltigkeit bei isothermen Umgebungsbedingungen durch eine Variation der Luft-
feuchtigkeit erfasst werden. Gleichzeitig ist eine genaue Kenntnis der sich einstellenden Ma-
terialfeuchte erforderlich. Ein mögliches Verfahren zur Bestimmung der hygrischen Dehnung 
beschreibt /DIN13009/. Die Norm gilt in erster Linie für Baustoffe. Nach normeigenen Anga-
ben ist das Verfahren aber auch auf weitere andere hygroskopische Materialien übertragbar 
und dient im vorliegenden Kapitel als wichtiges Hilfsmittel bei der Versuchsplanung so-
wie -durchführung. Die Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten eines festen 
Körpers erfolgt generell nach /DIN51045-1/ unter Verwendung eines konventionellen Dila-
tometers. Aufgrund der Hygroskopizität der Vulkanfiber ist diese Vorgehensweise jedoch als 
ungeeignet zu bewerten. Die Änderung der Umgebungstemperatur führt zugleich zu einer 
Änderung der Materialfeuchte und somit zu einer überlagerten hygrischen Dehnung. Zur Be-
stimmung des wahren thermischen Ausdehnungskoeffizienten muss das Versuchsergebnis 
nachträglich rechnerisch korrigiert werden. Vorrausetzung hierfür ist wiederum eine genaue 
Kenntnis hinsichtlich des hygrischen Ausdehnungskoeffizienten sowie der sich in Abhängig-
keit von der Temperatur einstellenden Materialfeuchte. Dabei ist zu beachten, dass die Mate-
rialfeuchte mit den gegebenen Umgebungsbedingungen im Gleichgewicht stehen muss. Auf-
grund des großen Versuchsaufwands und der hohen Fehleranfälligkeit ist von der exakten 
Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten abzusehen. Eine qualitative Bewer-
tung der thermischen Dehnung wird an dieser Stelle daher als ausreichend eingestuft.  

Bei der Untersuchung der Dimensionsstabilität der Vulkanfiber ist darüber hinaus zu beach-
ten, dass die Werkstoffeigenschaften infolge des Herstellungsprozesses richtungsabhängig 
sind, siehe Kapitel 2.1.2. Auftretende Maßänderungen müssen daher stets in Längen-, Brei-
ten- und Dickenrichtung erfasst werden, wobei die Längsrichtung definitionsgemäß der Her-
stellrichtung bzw. der Faserorientierung entspricht. Der ge-
wählte Versuchsaufbau umfasst fünf Proben, welche mit ent-
sprechenden Messmarkierungen in den drei zu betrachtenden 
Richtungen versehen sind, siehe Abbildung 38. Die Oberflä-
chen der Prüfkörper sind planparallel und rechtwinkelig zuei-
nander. Die Messmarkierungen in Längen- und Breitenrich-
tung sind mit Hilfe eines Höhenreißers positioniert worden. 
Zur Untersuchung der Maßhaltigkeit werden die Proben mit-
tels eines Konstantklimaschranks auf insgesamt sieben ver-
schiedene Umgebungsklimata in Anlehnung an Kapitel 4.2.2 
gemäß Tabelle 8 konditioniert, siehe auch Tabelle 9.  
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Nach Beendigung eines einzelnen Konditionierungsprozesses werden jeweils fünf Messwerte 
pro Messrichtung anhand einer Probe erfasst. Für die Messung der Längen- und Breitenab-
messungen wird ein Digitalmessschieber nach /DIN862/ verwendet. Zur Messung der Pro-
bendicke wird eine Bügelmessschraube nach /DIN863-1/ eingesetzt. Die insgesamt 25 Mess-
werte einer Orientierungsrichtung werden anschließend zu einem Mittelwert zusammenge-
fasst, siehe Tabelle 9. Die Standardabweichung der Messwerte liegt in einem Bereich zwi-
schen 0,03 mm und 0,08 mm. Dies entspricht in Längen- bzw. Breitenrichtung einer durch-
schnittlichen prozentualen Abweichung von 0,1 % sowie in Dickenrichtung von 0,7 % 
/MIT14b/. 

Umgebungsklima 
Material-

feuchte u [%] 
Länge L [mm] Breite B [mm] Dicke D [mm] 

Dichte ρ 
[g/cm³] 

10 °C - 40 % r.H.   7,53 39,97 ± 0,03 40,07 ± 0,05 8,25 ± 0,06 1,391 ± 0,004 

10 °C - 90 % r.H. 16,02 40,59 ± 0,04 41,42 ± 0,07 9,07 ± 0,08 1,343 ± 0,002 

20 °C - 40 % r.H.   7,17 39,96 ± 0,04 40,03 ± 0,03 8,25 ± 0,05 1,395 ± 0,002 

20 °C - 65 % r.H.   8,84 40,22 ± 0,03 40,63 ± 0,04 8,59 ± 0,06 1,368 ± 0,003 

20 °C - 90 % r.H. 15,04 40,43 ± 0,03 41,09 ± 0,04 8,91 ± 0,07 1,353 ± 0,003 

50 °C - 40 % r.H.   6,16 39,95 ± 0,03 40,04 ± 0,05 8,23 ± 0,06 1,388 ± 0,002 

50 °C - 90 % r.H. 12,15 40,34 ± 0,03 40,86 ± 0,04 8,67 ± 0,06 1,361 ± 0,003 

Tabelle 9: Darstellung der gemittelten Messwerte der Dimensionsanalyse 

 

Abbildung 39: Gegenüberstellung der ermittelten Maßänderung der Vulkanfiber bezogen auf ein 
Ausgangsklima von 20 °C und 65 % r.H. nach /MIT14b/ 

Die Abbildung 39 zeigt die prozentuale Maßänderung der Vulkanfiberproben infolge der Än-
derung der Umgebungsbedingungen bezogen auf einen Ausgangswert bei einem Normklima 
von 20 °C und 65 % r.H. Die Dimensionsschwankungen sind in Dickenrichtung am größten 
und in Faserrichtung, d.h. in Längsrichtung, am kleinsten. Zu beachten ist, dass die betrachte-
ten Maßänderungen eine Überlagerung der thermischen und feuchtigkeitsbedingten Längen-
ausdehnung darstellen. Ein Vergleich mit Abbildung 36 lässt erkennen, dass die gemessenen 
Dimensionsschwankungen in erster Linie abhängig von der Feuchtigkeitsdifferenz zweier 
betrachteter Klimastufen sind. Je größer die Differenz des Feuchtigkeitsgehalts, umso größer 
sind die Maßänderungen. Ein Einfluss einer thermischen Längendehnung ist hingegen nicht 
identifizierbar. Laut älteren Literaturangaben beträgt der thermische Ausdehnungskoeffizient 
von Vulkanfiber 20 ∙ 10-6 K-1 /SAE52/. Eine Temperaturdifferenz von 50 °C hätte demnach, 
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bei einem Nennmaß von 40 mm, eine Längenänderung von 0,04 mm zur Folge. Dies ent-
spricht der durchschnittlichen Standardabweichung der Messwerte, siehe Tabelle 9. Folglich 
ist der Einfluss der Temperatur vernachlässigbar klein. Für die Praxis ist die Änderung der 
Materialfeuchte von grundlegender Bedeutung /MIT14b/.  

Zur Ermittlung des hygrischen Ausdehnungskoeffizienten werden die Maßänderungen bei 
einer konstanten Umgebungstemperatur von 10 °C, 20 °C und 50 °C analysiert. Eine Erhö-
hung der relativen Luftfeuchtigkeit von 40 auf 90 % bewirkt generell ein Quellen der Proben, 
wobei die Dichte der Vulkanfiber in diesem Zusammenhang minimal sinkt, siehe Tabelle 9. 
Der Bereich einer möglichen Fasersättigung scheint an dieser Stelle noch nicht erreicht wor-
den zu sein. Die aus der Umgebung aufgenommene Feuchtigkeitsmenge Δu ist wiederum aus 
den vorangegangenen Untersuchungen zum Feuchtigkeitsgehalt der Vulkanfiber bekannt, 
siehe Kapitel 4.2.2. Bei einer Temperatur von 10 °C beträgt die gemessene Feuchtigkeitszu-
nahme 8,49 %. Eine Temperatur von 20 °C weist eine Zunahme von 7,87 % auf. Für eine 
Temperatur von 50 °C ist ein Wert von 5,99 % ermittelt worden. Unter Annahme eines linea-
ren Ausdehnungskoeffizienten ist es hiermit möglich, die bei den betrachteten Temperaturen 
auftretende feuchtigkeitsbedingte Dehnung Δɛhygrisch bezogen auf eine Änderung des Feuch-
tigkeitsgehalts Δu von 1 % zu errechnen, siehe Tabelle 10. Durch Bildung des Mittelwerts 
wird schließlich der hygrische Längenausdehnungskoeffizient αhygrisch bestimmt. Hierbei muss 
abermals zwischen den drei Werkstoffrichtungen unterschieden werden. Maßänderungen 
infolge von Feuchtigkeitsaufnahme treten beim Werkstoff Vulkanfiber demzufolge in 
einem Verhältnis von ca. 1:2:6 (Länge x Breite x Dicke) auf /MIT14b/.  

Orientierungs-
richtung 

Ausdehnungskoeffizient �ܐ�ܛܑܚ܏�ܐ⁡(∆� = ܐ�ܛܑܚ܏�ܐ� ∙ ∆� ∙ �) 
T = 10 °C T = 20 °C T = 50 °C Mittelwert 

Länge L 0,18 ± 0,007 % 0,15 ± 0,013 % 0,16 ± 0,006 % 0,17 ± 0,017 % 

Breite B 0,40 ± 0,011 % 0,33 ± 0,018 % 0,34 ± 0,010 % 0,36 ± 0,032 % 

Dicke D 1,17 ± 0,047 % 1,02 ± 0,044% 0,89 ± 0,033 % 1,03 ± 0,124 % 

Tabelle 10: Hygrischer Längenausdehnungskoeffizient αhygrisch der Vulkanfiber 

Zu beachten ist, dass die ermittelten Ausdehnungsdehnungskoeffizienten eine prozentuale 
Abweichung von durchschnittlich ± 10 % aufweisen. Diese hohe Abweichung begründet sich 
in der Summe der Fehlereinflüsse. Neben Messabweichungen bei der Bestimmung der 
Maßänderung selbst, spielen Abweichungen beim Konditionierungsprozess eine wichtige 
Rolle. Ebenfalls von Bedeutung sind Messunsicherheiten, welche bereits bei der Bestimmung 
des Feuchtigkeitsgehalts in Kapitel 4.2.2 vorlagen. In Anbetracht der Vielzahl der Einfluss-
faktoren gilt die Genauigkeit des Versuchsergebnisses als hinreichend genau. 

Mittels der hygrischen Längenausdehnungskoeffizienten αhygrisch und basierend auf der zuvor 
in 4.2.2 Kapitel entwickelten Ausgleichkurve u(X), siehe Formel (15), hinsichtlich des Ver-
laufs des Feuchtigkeitsgehalts in Abhängigkeit der Luftfeuchtigkeit, ist es nun ebenfalls mög-
lich, die durch eine Änderung der relativen Luftfeuchte hervorgerufenen Maßänderungen bei 
einer Temperatur von 20 °C zu visualisieren, siehe Abbildung 40. Die auftretenden Maßände-
rungen werden hierzu auf ein Ausgangsklima von 20 °C und 65 % r.H. bezogen. Für die gra-
fische Darstellung der Maßhaltigkeit ergibt sich folgender mathematischer Zusammenhang: ∆݈ሺܺሻ݈ = ሺܺሻݑ)୦୷୥୰୧ୱୡ୦ߙ − (.ଶ଴°େ,଺ହ%୰.ୌݑ = ୦୷୥୰୧ୱୡ୦ሺͲ,͵͸ʹͺͶߙ ∙ ܺଶ − Ͳ,͵ͳͶ͵ͳ ∙ ܺ + Ͳ,ͲͷͳͲʹሻ (16) 
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Abbildung 40: Darstellung der Maßhaltigkeit der Vulkanfiber in Abhängigkeit von der relativen Luft-
feuchtigkeit bei einer Temperatur von 20 °C bezogen auf ein Ausgangsklima von 20 °C und 65 % r.H. 

Abbildung 40 verdeutlicht den starken Einfluss der Umgebungsfeuchte auf die Maßhaltigkeit 
der Vulkanfiber. Hinsichtlich des Forschungsvorhabens muss die hygrische Längendehnung 
hiernach zwingend bei allen Untersuchungen zur Auslegung von Schraubenverbindungen in 
Vulkanfiberkomponenten miteinbezogen werden. Auftretende Maßänderungen sind stark 
richtungsabhängig, wodurch vermutlich auch ein erhöhter Eigenspannungszustand im Materi-
al induziert wird. Vor allem im Bereich hoher Luftfeuchtigkeitswerte (> 65 % r.H.) führen 
bereits kleine Schwankungen der Umgebungsfeuchte zu einer starken Maßabweichung. Hier 
liegt ein steil ansteigender Kurvenverlauf vor. Bei niedrigen Luftfeuchtigkeitswerten 
(< 50 % r.H.) ist die Dimensionsstabilität der Vulkanfiber hingegen als gut zu bewerten. Klei-
ne Schwankungen der Umgebungsfeuchtigkeit haben nur kleinere Maßänderungen zur Folge.  

4.4 Konditionierungsprozess  

Bisher nicht betrachtet worden ist der Konditionierungsprozess selbst. Ziel ist eine Untersu-
chung des zeitlichen Verlaufs der Wasseraufnahme bzw. -abgabe. Hierzu werden erneut wür-
felförmige Vulkanfiberproben mit einer Kantenlänge von 8 mm betrachtet. Jeweils zehn die-
ser Proben werden zunächst ausgehend von einem Klima von 20 °C und 40 % r.H. auf einen 
Feuchtigkeitswert von 65 % r.H. bzw. 90 % r.H. unter Zuhilfenahme eines Konstantklima-
schranks der Firma BINDER GmbH konditioniert. Anschließend erfolgt eine Rückkonditio-
nierung auf den ursprünglichen Ausgangswert. Während der Konditionierung wird die Ände-
rung des Probengewichts manuell zu mehreren diskreten Zeitpunkten mit Hilfe der Feinwaage 
des Moisture Analyzer HB43 erfasst und dokumentiert. Die Ergebnisse der Versuchsreihe 
sind Abbildung 41 zu entnehmen. Der Konditionierungszeitraum ist auf der Abszisse einge-
tragen. Die Ordinate zeigt die gemittelte Materialfeuchte u, wobei deren Bestimmung indirekt 
über die Messung des Nassgewichts mNassgewicht erfolgt. Anhand des aus Kapitel 4.2.2 bekann-
ten Feuchtigkeitsgehalts und dem bei einem Klima von 20 °C und 40 % r.H. ermittelten 
Nassgewichts wird zunächst das Trocknungsgewicht der einzelnen Versuchsproben bestimmt. 
Mit Kenntnis des Trockengewichts ist es schließlich möglich, den Feuchtigkeitsgehalt des 
Probenmaterials basierend auf dessen Nassgewicht wie folgt zu errechnen: 

ሻݐሺݑ  = ݉୒aୱୱ୥ୣ୵୧ୡ୦୲ሺݐሻ − ሺ݉ଶ଴°େ,ସ଴%୰.ୌ. − .ଶ଴°େ,ସ଴%୰.ୌݑ ⁡ ∙ ݉ଶ଴°େ,ସ଴%୰.ୌ.ሻ݉୒aୱୱ୥ୣ୵୧ୡ୦୲ሺݐሻ  (17) 
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Abbildung 41: Untersuchung des Konditionierungsprozesses von Vulkanfiber 

Die ermittelte Materialfeuchte weist eine durchschnittliche Standardabweichung von ca. 
0,13 % auf. Bei konstanter Temperatur und Probenabmessung ist der Konditionierungspro-
zess abhängig von den Ausgangs- und Zielgrößen der relativen Luftfeuchtigkeit. Mit steigen-
dem Konzentrationsgefälle steigt die Diffusionsgeschwindigkeit. Zu Beginn des Konditionie-
rungsprozesses sind die Diffusionsvorgänge demnach am größten. Den zeitlichen Fortschritt 
eines Konditionierungsprozesses verdeutlicht Abbildung 41 anhand des selbst gewählten 
Konditionierungsgrads a: ܽ⁡ = ሻݐሺݑ − ୞୧ୣ୪୵ୣ୰୲ݑ୅୳ୱ୥a୬୥ୱ୵ୣ୰୲ݑ  ୅୳ୱ୥a୬୥ୱ୵ୣ୰୲ (18)ݑ⁡−

 

Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf des Konditionierungsgrads a 

Nach einem Zeitraum von 4 bzw. 6 Tagen ist der Konditionierungsprozess zu mindestens 
90 % abgeschlossen. Für eine vollständige Konditionierung des Probenmaterials sind i.d.R. 
aber zwischen 9 und 12 Tage erforderlich. Der Verlauf des Konditionierungsprozesses ent-
spricht einer Sättigungskurve. Entscheidend ist hierbei zum einen das Konzentrationsgefälle 
zwischen Ausgangs- und Zielklima. Zum anderen verläuft die Wasserabgabe im Allgemeinen 
schneller als die Wasseraufnahme.  
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Mit Hinblick auf das geplante Forschungsvorhaben zeigt die Untersuchung, dass der Werk-
stoff Vulkanfiber äußerst empfindlich auf Schwankungen der Umgebungsbedingungen in 
Form einer Feuchtigkeitsabgabe bzw. -aufnahme reagiert. Untersuchungen der Vulkanfiber 
müssen demnach stets in klimatisierten Räumen stattfinden, um eine Verfälschung von Mess-
ergebnissen infolge einer unkontrollierten Feuchtigkeitsänderung auszuschließen. Im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit ist dies allerdings nicht möglich. Dem Fachgebiet Maschinenelemen-
te steht keine entsprechende klimatisierte Einrichtung zur Verfügung. Nach erfolgreicher 
Konditionierung des Probenmaterials in einem der beiden Konstantklimaschränke der     
BINDER GmbH, siehe Kapitel 4.1.1.2, müssen die Untersuchungen der Vulkanfiber bei ge-
gebenen Raumbedingungen durchgeführt werden. Folglich ist eine Abschätzung der hierdurch 
induzierten systematischen Messabweichung erforderlich. Zu diesem Zweck werden insge-
samt zehn würfelförmige Versuchsproben mit einer Kantenlänge von 8 mm auf ein Aus-
gangsklima von 50 °C und 90 % r.H. konditioniert. Nach Beendigung des Konditionierungs-
prozesses werden die Proben ausgelagert, um einen realen Versuchsablauf bei Umgebungs-
klima (ca. 20 °C und 40 % r.H.) zu simulieren. Die einsetzende Gewichtsänderung der zehn 
Probenkörper wird an dieser Stelle kontinuierlich mittels der Feinwaage des Moisture Analy-
zer HB43 unter Verwendung des Programms LabVIEW erfasst, siehe Abbildung 43. 

  

Abbildung 43: Untersuchung der zeitlichen systematischen Feuchtigkeitsabweichung von konditio-
nierten Versuchsproben nach Auslagerung aus einem Klimaschrank 

Der durch die Auslagerung des Probenmaterials einsetzende Konditionierungsprozess endet 
erwartungsgemäß nach 9 bzw. 10 Tagen. Die detaillierte Betrachtung des Konditionierungs-
grads a zeigt in diesem Zusammenhang, dass bereits innerhalb der ersten 5 Minuten nahezu 
5 % der Anpassung des Feuchtigkeitsgehalts abgeschlossen sind. Absolut gesehen entspricht 
dies einem Feuchtigkeitsverlust des Probenmaterials von ca. 0,25 %. Die prozentuale Fehler-
abweichung des Feuchtigkeitsgehalts vom Sollwert (Feuchtigkeitsgehalt = 12,15 %) beträgt 
hiernach 2 %. Die identifizierten Zahlenwerte sind zugleich als Extremwerte zu verstehen. 
Bei dem vorliegenden Konditionierungsbeispiel ist einerseits das Konzentrationsgefälle zwi-
schen der Klimastufe und den Umgebungsklima sehr groß gewählt. Andererseits wird der 
Diffusionsprozess durch die vergleichsweise hohe Ausgangstemperatur des Probenmaterials 
(50 °C) begünstigt. Bestätigt wird diese Aussage u.a. durch eine ebenfalls durchgeführte Un-
tersuchung mit einem Ausgangsklima von 10 °C und 90 % r.H. Grundsätzlich gilt, dass die 
Diffusionsgeschwindigkeit mit abnehmendem Konzentrationsgefälle bzw. sinkender Aus-
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gangstemperatur abnimmt. Die Änderung des Feuchtigkeitsgehalts verläuft folglich langsa-
mer. Der Fehlereinfluss ist kleiner. Für die Durchführung von Untersuchungen an konditio-
nierten Vulkanfiberproben bei Raumklima ist dennoch festzuhalten, dass das Versuchsmateri-
al schnellstmöglich nach Verlassen der klimatisierten Umgebung zu prüfen ist. Es wird ein 
Prüfzeitraum von maximal 5 Minuten gewählt. Innerhalb dieser Zeit ist die durch die Ab-
weichung der Materialfeuchte hervorgerufene Änderung der Materialeigenschaften als unbe-
denklich zu werten. Der prozentuale Fehler des Feuchtigkeitsgehalts vom Sollwert be-
trägt maximal 2 %. Gültigkeit besitzt die Abschätzung für alle innerhalb der Arbeit betrach-
teten Klimastufen, wobei als Berechnungsgrundlage der zuvor identifizierte Konditionie-
rungsgrad von 5 % verwendet worden ist. 

 

Abbildung 44: Untersuchung des Einflusses der Probenabmessungen auf den Konditionierungspro-
zess (40 % r.H.  90 % r.H.) der Vulkanfiber bei einer Temperatur von 20 °C 

Ein weiterer wichtiger Aspekt hinsichtlich der Versuchsplanung ist die Thematik des Zeit-
aufwands der Probenkonditionierung. Bisher sind ausschließlich Probenkörper mit den Ab-
messungen von 8x8x8 mm betrachtet worden. Mit zunehmender Größe der Versuchsproben 
steigt gleichwohl der erforderliche Konditionierungszeitraum. Den beispielhaften Unterschied 
zwischen drei unterschiedlichen Geometrien zeigt Abbildung 44. Für das vorliegende For-
schungsvorhaben ist der Einsatz von Probenköpern mit den maximalen Abmessungen von 
40x40x8 bzw. 40x40x16 mm erforderlich, siehe z.B. Kapitel 6. Voruntersuchungen zeigen in 
diesem Zusammenhang, dass der Konditionierungsaufwand einer Klimastufe schätzungs-
weise 3 bis 4 Wochen in Anspruch nimmt. Dieser enorm hohe Zeitaufwand ist dementspre-
chend bei der Planung von Versuchsreihen im Bereich der Vulkanfiber miteinzubeziehen. 

4.5 Zusammenfassung der Voruntersuchungen 

Zu Beginn des Kapitels 4 sind die notwendigen Grundkenntnisse für eine Untersuchung der 
Hygroskopizität der Vulkanfiber ermittelt worden. Neben der Thematik der feuchten Luft 
sowie der technischen Möglichkeiten zur Simulation konstanter klimatischer Umgebungsbe-
dingungen mit Hilfe von Konstantklimaschränken sind das Darrverfahren, welches zur Be-
stimmung des Feuchtigkeitsgehalts einer Vulkanfiber einzusetzen ist, und die am Fachgebiet 
Maschinenelemente vorhandenen Geräte erläutert worden.   
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Für die Untersuchung des Feuchtigkeitsgehalts der Vulkanfiber ist es zunächst erforderlich, 
die Versuchsparameter Trocknungstemperatur, Probendimension sowie das Abbruchkriterium 
neu zu definieren. Die Untersuchung der Probendimensionierung in Kapitel 4.2.1.2 hat u.a. 
verdeutlicht, dass die Vulkanfiber als sehr homogenes Material bezeichnet werden kann. Des 
Weiteren konnten wichtige Erkenntnisse hinsichtlich des Materialverhaltens unter Tempera-
tureinfluss gewonnen werden. Die Untersuchung der Trocknungstemperatur hat gezeigt, dass 
die Vulkanfiber einer Temperatur von 160 °C langzeitig ohne eine thermische Schädigung des 
Materials standhält, siehe Kapitel 4.2.1.1. In Abhängigkeit der Bauteilgröße sind kurzfristig 
(wenige Minuten) auch Temperaturen von bis zu 200 °C möglich. Generell haben dauerhafte 
Temperaturen von 100 °C und mehr aber eine Versprödung des Materials zur Folge, welche 
laut Literatur sogar schon ab einer Temperatur von 70 °C einsetzt. Mit der Versprödung steigt 
zugleich die Gefahr der Spannungsrissbildung, welche in erster Line ein Problem des diskon-
tinuierlich hergestellten Materials zu sein scheint. Kapitel 4.2.1.3 zeigt, dass Probenkörper mit 
größeren Abmessungen (hier: 40x40x8 mm) zu einer ausgeprägten Spannungsrissbildung 
neigen. Für einen dauerhaften Einsatz von Vulkanfiber als Konstruktionswerkstoff in wärme-
ren Umgebungsbedingungen müssen die identifizierten Schadensmechanismen demzufolge 
zwingend berücksichtigt und weiterführend untersucht werden. Der innerhalb des For-
schungsvorhabens betrachtete Temperaturbereich von 10 °C bis 50 °C gilt hingegen als unkri-
tisch, siehe u.a. Kapitel 4.2.2. Zu beachten ist jedoch, dass die Vulkanfiber ein feuchte- und 
temperaturabhängiger anisotroper Werkstoff ist. Die Untersuchung des Feuchtigkeitsgehalts 
zeigt auf, dass die Vulkanfiber bei schwankenden Umgebungsbedingungen das Verhalten 
eines Holzwerkstoffs aufweist, siehe Kapitel 4.2.2. Mit zunehmender Umgebungsfeuchte 
steigt die Materialfeuchte exponentiell an. Niedrige Temperaturen begünstigen generell eine 
Feuchtigkeitsaufnahme. Die Kenntnis über den Feuchtigkeitsgehalt ist einerseits wichtig für 
die Auswertung von Versuchen am Werkstoff Vulkanfiber. Eingelagertes Wasser besitzt die 
Wirkung eines Weichmachers und führt zu einer Senkung der mechanischen Festigkeitswerte, 
siehe Kapitel 2.1.4.5. Mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt sinkt vermutlich auch der Aus-
zugswiderstand eines Vulkanfibergewindes. Folglich muss der Einfluss unterschiedlicher 
Umgebungsbedingungen im Rahmen der Untersuchung von Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindungen miteinbezogen werden. Andererseits haben Feuchtigkeitsänderungen Dimensi-
onsschwankungen zur Folge. Die Bestimmung des hygrischen Längenausdehnungskoeffizien-
ten αhygrisch in Kapitel 4.3 hat gezeigt, dass die Maßänderungen stark richtungsabhängig sind. 
Hygrische Längenänderungen sind vor allem dann von Bedeutung, wenn die Fertigungsbe-
dingungen von den Einsatzbedingungen abweichen. Zur Vermeidung von Fehlereinflüssen 
bzw. Problemen infolge undefinierter Maßabweichungen muss die Fertigung von Versuchs-
proben im konditionierten Zustand erfolgen. Anschließend ist wiederum eine Rekonditionie-
rung des Probenmaterials durchzuführen. Der Zeitaufwand für einen vollständigen Konditio-
nierungsprozess wird nach Kapitel 4.4 mit 3 bis 4 Wochen beziffert. Grundsätzlich reagiert 
die Vulkanfiber aber empfindlich auf Schwankungen der Umgebungsbedingungen. Zu Beginn 
einer Konditionierung ist die Diffusionsgeschwindigkeit groß. Die Prüfung und die Fertigung 
von Versuchsproben sollte daher innerhalb von 5 Minuten nach Verlassen einer klimatisierten 
Umgebung erfolgen. Die Fehlerabweichung vom Sollfeuchtigkeitswert wird in diesem Fall 
mit 2 % abgeschätzt. 

Zusammenfassend sind in diesem Kapitel die erforderlichen Grundlagen des hygroskopischen 
Materialverhaltens der Vulkanfiber erarbeitet worden, welche für eine erfolgreiche Untersu-
chung von Schraubenverbindungen in Vulkanfiberkomponenten erforderlich sind.  
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Typ N (Normale Ausführung) 

Werkstoffe mit normaler Fes-
tigkeit und Härte  

(z.B. unlegierte/legierte Stähle, 
Al-Legierung > 10 % Si) 

Typ H 
Harte, spröde und/oder kurz-
spanende Werkstoffe 

(z.B. austenitische Stähle, Mg-
Legierungen) 

Typ W 
Weiche, zähe und/oder lang-
spanende Werkstoffe  

(z.B. Cu, weiche Kunststoffe) 

Abbildung 45: Darstellung der Schneidgeometrie sowie Ausführungsformen eines Spiralbohrers nach 
/DIL07/, /DIN1836/, /FRI12/ 

5 Fertigung eines Vulkanfiberinnengewindes 

In diesem Kapitel werden die notwendigen Untersuchungen zur Fertigung eines Vulkanfiber-
innengewindes durchgeführt. Die Herstellung eines Gewindes ist prinzipiell in die zwei Ar-
beitsschritte „Bohrung des Kernlochs“ und „Fertigung des Gewindeprofils“ zu unterteilen. 
Zuerst werden die Fertigungsparameter zur Herstellung der Kernbohrung betrachtet. Basie-
rend auf den Ergebnissen sind für den Werkstoff Vulkanfiber geeignete Bohrungsparameter 
festzulegen. Anschließend folgt die Untersuchung des Gewindeherstellungsverfahrens. An 
dieser Stelle werden die Verfahren des Gewindeschneidens sowie des Gewindefurchens hin-
sichtlich der Eignung für den Werkstoff Vulkanfiber untersucht und bewertet.  

5.1 Bohrung eines Kernlochs 

Bohren gehört nach /DIN8580/ zur Gruppe der spanenden Fertigungsverfahren mit geomet-
risch bestimmter Schneide, wobei die Schnittbewegung kreisförmig ist und die Vorschubbe-
wegung in Richtung der Rotationsachse verläuft. Die Form des Bohrwerkzeugs sowie dessen 
Werkstoffauswahl werden von einer Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmt. Neben dem zu 
bearbeitenden Werkstoff selbst sind darüber hinaus das Bohrverfahren (Bohren ins Volle, 
Kernbohren, Aufbohren oder Reiben), die geforderte Bohrungsqualität (Oberflächengüte Rz 
und Bohrungstoleranz IT) sowie die Randbedingungen (z.B. Bohrungsdurchmesser, Boh-
rungstiefe und Wirtschaftlichkeit) von Bedeutung. Am Markt existiert demnach eine äußerst 
große Anzahl an unterschiedlichen Bohrwerkzeugen. Der sogenannte Spiralbohrer, oder auch 
Wendelbohrer, zählt hierbei zu dem am meisten eingesetzten Bohrwerkzeugen. Die Grund-
form der Schneide des Spiralbohrers ist ein Keil, dessen Haupt- und Nebenschneide sowie 
Führungsfase durch zwei gegenüberliegende, wendelförmige Spannuten gebildet werden, 
siehe Abbildung 45. Die genaue geometrische Ausführung der Schneide richtet sich nach dem 
zu bearbeitenden Werkstoff. In Abhängigkeit der Größe des Seitenspanwinkels (bzw. Drall-
winkels) Ȗf und des Spitzenwinkels σ wird allgemein zwischen den Bohrertypen N, H und W 
unterschieden /DIL07/, /FRI12/. Die Einteilung ist auf /DIN1836/ zurückzuführen und dient 
einer anwendungsbezogenen Klassifizierung von Zerspanwerkzeugen für das wirtschaftliche 
Zerspanen verschiedener Werkstoffgruppen. 
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Schnittbewegung Werkstück 

Spiralbohrer 

Wirkbewegung 
Vorschubbewegung 

vc 

ve 
vf 

Abbildung 46: Kinematik des Bohrprozesses 
/DIN6580/ 

Die Vulkanfiber ist keiner der drei Anwendungsgruppen nach /DIN1836/ zugeordnet. Hin-
sichtlich der Werkstoffeigenschaften ist die Vulkanfiber vergleichbar mit thermoplastischen 
Kunststoffen, wobei die Härte sowie Festigkeit i.d.R. höher und die Zähigkeit niedriger einzu-
schätzen ist. Auch im Vergleich zu Aluminiumlegierungen ist die Werkstoffhärte als hoch zu 
bewerten. Bezüglich der Festigkeitswerte weist die Vulkanfiber unterdessen einen ver-
gleichsweise niedrigen E-Modul auf, wogegen die Zugfestigkeit zum Teil an die von Alumi-
niumlegierungen heranreicht. Grundsätzlich kommen für die Bearbeitung der Vulkanfiber die 
beiden Bohrertypen N und W in Betracht, siehe Abbildung 45. Der Typ W ist für die Bearbei-
tung weicher und zäher Werkstoffe geeignet. Die Ausführungsform N wird hingegen bei 
normalfesten Werkstoffen eingesetzt und gilt als standardmäßige Ausführung von Spiralboh-
rern. Diese Variante verfügt über das größte Anwendungsgebiet, siehe /DIN1836/. Infolge des 
Materialvergleichs mit Thermoplasten und Aluminiumlegierungen wird die Vulkanfiber im 
Rahmen der Arbeit der Anwendungsgruppe N zugeordnet. Vorversuche bestätigen, dass die 
Schneidgeometrie N für den Werkstoff Vulkanfiber geeignet ist. Weiterführende Untersu-
chungen zur Findung bzw. Entwicklung einer für die Vulkanfiber optimierten Schneidgeo-
metrie sind im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen. Nach /VIE65/ sind für die Bearbei-
tung von Vulkanfiber in erster Linie Spezialbohrer mit steilem Drall und weiten Nuten vor-
teilhaft. Detaillierte Informationen über die konkrete Ausführung der zu verwendenden 
Schneidgeometrie existieren jedoch nicht, siehe Kapitel 2.1.5. 

Neben der Schneidgeometrie ist die Wirkbe-
wegung ve des Bohrwerkzeugs ein wichtiger 
Prozessparameter, siehe Abbildung 46. Die 
Wirkbewegung ve resultiert aus der Schnittge-
schwindigkeit vc und der Vorschubgeschwin-
digkeit vf. Die Schnittgeschwindigkeit vc ist 
abhängig von der gewählten Drehzahl nB der 
Bohrmaschine und dem Werkzeugdurchmes-
ser dB /DIL07/, /FRI12/: ݒୡ = ݊୆ ∙ ߨ ∙ ݀୆ (19) 

Die Vorschubgeschwindigkeit vf errechnet sich 
aus der Drehzahl nB und dem Vorschub f, wel-
cher den Verfahrweg des Werkzeugs pro Um-
drehung in mm kennzeichnet /DIL07/: ݒ୤ = ݊୆ ∙ ݂ (20) 

Das Zusammenwirken der beiden Geschwindigkeitskomponenten ermöglicht schließlich die 
Spanabnahme beim Bohrprozess. Die Schnittgeschwindigkeit vc besitzt in diesem Zusam-
menhang den größten Einfluss auf die Standzeit des Werkzeugs. Der Vorschub f beeinflusst 
vornehmlich die Spanbildung und den Leistungsbedarf des Bohrprozesses. Die richtige Aus-
wahl der beiden Bohrparameter ist u.a. von dem zu bearbeitenden Werkstoff, der Schneidgeo-
metrie sowie dem Schneidstoff und dem Bohrungsdurchmesser abhängig. Tabelle 11 zeigt 
Richtwerte für die Bearbeitung verschiedener Werkstoffgruppen unter Verwendung eines 
HSS-Spiralbohrers in Abhängigkeit vom Bohrungsdurchmesser dB. Voraussetzung für die 
angegebenen Richtwerte ist das Einhalten von den in der Literatur geforderten werkstoffab-
hängigen Kühlstrategien /DIL07/, /FRI12/. 
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Werkstoffgruppe 

Vorschub f                   
[mm] Schnittgeschwindigkeit 

vc [m/min] 
dB > 3…6 mm 

mm 
dB > 6…12 mm 

Stähle, niedrige Festigkeit (Rm ≤ 800) 1 0,10 0,15 40 

Stähle, hohe Festigkeit (Rm > 800) 1 0,08 0,10 20 

Gusseisen, Temperguss1 0,20 0,30 20 

Al-Legierungen (Rm ≤ 350) 1 0,20 0,30 45 

Cu-Legierungen (Rm ≤ 500) 1 0,15 0,30 60 

Messing (zäh)2 0,06 - 0,1 0,16 - 0,3 40 

Thermoplaste1 0,15 0,30 50 

Duroplaste1 0,10 0,18 25 

Tabelle 11: Richtwerte für das Bohren mit einem beschichteten HSS-Spiralbohrer in Abhängigkeit 
vom Bohrungsdurchmesser dB 1/FIS08/, 2/TSC08/ 

Ziel des vorliegenden Kapitels ist die Ermittlung von 
Richtwerten zum Bohren eines Kernlochs in dem 
Werkstoff Vulkanfiber. Zu diesem Zweck wird ein 
entsprechender Versuchsplan erstellt, siehe Tabel-
le 12. Der Versuchsplan berücksichtigt vier unter-
schiedliche Schnittgeschwindigkeiten sowie vier ver-
schiedene Vorschubeinstellungen, welche in Anleh-
nung an Tabelle 11 ausgewählt worden sind. Durch 
Kombination der beiden Parameter entstehen insge-
samt 16 Versuchseinstellungen, welche nahezu das 
gesamte Spektrum der empfohlenen Richtwerte der 
Werkstoffgruppen aus Tabelle 11 abdecken. Als 
Bohrwerkzeug wird ein HSS-Spiralbohrer vom Typ N 
nach /DIN338/ mit einem Durchmesser dB von 8 mm 
eingesetzt. Das Versuchsmaterial liegt in Form von 
8 mm starker Plattenware vor und ist zuvor bei einem 
Klima von 20 °C und 40 % r.H. (Laborklima) gelagert 
worden. Die Bohrungen werden unter Verwendung 
der am Fachgebiet Maschinenelemente zur Verfügung 
stehenden CNC-Fräsmaschine der Firma SPINNER 
Werkzeugmaschinenfabrik GmbH senkrecht zur La-
genschicht gefertigt. Die Bearbeitung erfolgt, wie in 
/VIE65/ gefordert, trocken, d.h. ohne Einsatz von 
Schmiermitteln. Insgesamt werden zwei Realisierun-
gen des Versuchsplans durchgeführt. 

Die anschließende Bewertung der 16 Parametereinstellungen erfolgt optisch unter Zuhilfe-
nahme eines Digitalmikroskops der Firma KEYENCE CORPORATION vom Typ VHX-
500FD, siehe Kapitel 5.2.1.2. Zum einen wird die Qualität der erzeugten Bohrungsoberfläche 
bewertet, siehe Abbildung 47. Zum anderen wird die Materialoberfläche im Bereich des 
Bohrlochs begutachtet. Hierbei ist sowohl die Eintrittsseite des Bohrers als auch die Aus-
trittsseite von Interesse, siehe Abbildung 48.  

Nr. f [mm] nB [1/min] vc [m/min] 

1 0,1 500 12,6 

2 0,1 1000 25,1 

3 0,1 1500 37,7 

4 0,1 2000 50,3 

5 0,15 500 12,6 

6 0,15 1000 25,1 

7 0,15 1500 37,7 

8 0,15 2000 50,3 

9 0,2 500 12,6 

10 0,2 1000 25,1 

11 0,2 1500 37,7 

12 0,2 2000 50,3 

13 0,3 500 12,6 

14 0,3 1000 25,1 

15 0,3 1500 37,7 

16 0,3 2000 50,3 

Tabelle 12: Versuchsplan zur Bestimmung 
von Richtwerten zum Bohren in dem 
Werkstoff Vulkanfiber 
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Abbildung 47: Gegenüberstellung von Schnittansichten einer Bohrung im Werkstoff Vulkanfiber 
unter Variation des Vorschubs f [mm] und der Drehzahl nB [1/min] 
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Abbildung 48: Betrachtung der Probenoberfläche in Abhängigkeit von dem Vorschub f [mm] und der 
Drehzahl nB [1/min] 
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Hinsichtlich der Oberflächenqualität der Bohrung zeigt sich, dass die Wahl einer höheren 
Drehzahl nB bzw. Schnittgeschwindigkeit vc die Bildung von Riefen begünstigt, siehe Abbil-
dung 44. Des Weiteren führt die Kombination aus einer hohen Drehzahl nB und einem hohen 
Vorschub f zu einem unsauberen Schnittverlauf innerhalb der Bohrfläche. Dies verdeutlicht in 
erster Linie ein Vergleich zwischen den Versuchsnummern 1 (f = 0,1 mm; nB = 500 1/min) 
und 16 (f = 0,3 mm; nB = 2000 1/min), siehe Abbildung 44. Mit zunehmender Wirkgeschwin-
digkeit ve erfolgt stellenweise ein Anreißen von Vulkanfiberfaseranteilen anstatt eines saube-
ren Schnitts. Die Abbildung 48 lässt darüber hinaus erkennen, dass ein großer Vorschub f (0,2 
bzw. 0,3 mm) zu einer Beschädigung der Vulkanfiberoberfläche auf der Eintrittsseite des Spi-
ralbohrers führt. Die oberen Vulkanfiberlagen werden förmlich abgerissen. Die Austrittsseite 
weist dagegen keinerlei Schädigung auf. Umgekehrt verhält es sich mit der Wahl eines klei-
nen Vorschubs f (0,1 bzw. 0,15 mm). Hierbei zeigt die Eintrittsseite keine nennenswerten 
Schädigungen auf. Im Bereich der Austrittsseite liegt hingegen stets ein unvollständiger 
Schnittverlauf vor. Lagenreste verleiben am Werkstück und werden nicht durch den Bohrvor-
gang getrennt. Die Faserlagen können jedoch unter Zuhilfenahme eines Kegelsenkers prob-
lemlos in einem weiteren Arbeitsschritt entfernt werden. 

Zusammenfassend sind für das Bohren im Werkstoff Vulkanfiber ein kleiner Vor-
schub (f = 0,1 mm) sowie eine niedrige Drehzahl (nB = 500 1/min) zu bevorzugen. Zur Be-
seitigung von Faserresten sowie zur Gewährleistung einer guten Einführung eines Gewinde-
bohrers oder Gewindefurchers wird eine anschließende Senkbohrung mit einem 60°- bzw. 
90°-Kegelsenker empfohlen. Neben den hier aufgeführten Untersuchungen mit einem Boh-
rungsdurchmesser von 8 mm sind zusätzlich Versuche mit weiteren Bohrungsdurchmessern 
von 4 mm, 6 mm sowie 10 mm durchgeführt worden, welche das geschilderte Versuchser-
gebnis bestätigen. Generell muss die Bearbeitung der Vulkanfiber trocken erfolgen. Zudem 
ist das Bohrwerkzeug mehrfach abzusetzen (Tiefbohrverfahren). Hierdurch wird einer-
seits die Entstehung langer Wendelspäne verhindert. Kurze Wendelspäne gelten hinsichtlich 
des Arbeitsablaufs als besser geeignet. Andererseits wird im Zuge dieser Vorgehensweise 
zugleich einer zu starken Temperaturentwicklung durch eine regelmäßige Lüftung des Bohr-
lochs sowie des Bohrers entgegengewirkt. Dies ist grundsätzlich beim Bohren tieferer Löcher 
(> 2 - 3 ∙ D) von Bedeutung. Der in /VIE65/ empfohlene Einsatz von Molybdändisulfid als 
Schmiermittel zur Verbesserung der Spanabfuhr scheint in Anbetracht der guten Versuchser-
gebnisse nicht erforderlich zu sein. 

Anzumerken ist, dass die Beobachtungen für einen Feuchtigkeitsgehalt von ca. 7,17 % gelten, 
siehe Kapitel 4.2.2. Dies entspricht einem Umgebungsklima von 20 °C und einer relativen 
Luftfeuchtigkeit von 40 % r.H. (Laborklima). Eine Änderung des Feuchtigkeitsgehalts bzw. 
des Umgebungsklimas kann ggf. dazu führen, dass eine Anpassung der Bohrungsparameter 
oder sogar der Schneidgeometrie erforderlich wird. Im Verlauf der weiteren Forschungstätig-
keiten dieser Arbeit sind derartige Probleme beim Fertigen der Kernbohrung, auch bei stark 
abweichenden Umgebungsbedingungen, nicht identifiziert worden. Zusätzlich ist zu beachten, 
dass im Fokus dieses Kapitels ausschließlich die Auswahl von für die Bearbeitung des Werk-
stoffs Vulkanfiber geeigneten Bohrungsparametern stand. Die Findung der optimalen Be-
triebsparameter ist an dieser Stelle nicht möglich, da beispielsweise Fragestellungen zur 
Standzeit des Werkzeugs, der Auswahl des Schneidstoffs, Findung der optimalen Schneidge-
ometrie sowie Analyse der Spanbildung miteinbezogen und analysiert werden müssen. Vom 
Umfang entspricht dies einem separaten Forschungsvorhaben.  
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5.2 Fertigung eines Innengewindes 

5.2.1 Voraussetzungen 

5.2.1.1 Fertigungsverfahren 

Nach dem aktuellen Stand der Technik existiert zur Fertigung eines Gewindes eine Vielzahl 
von unterschiedlichen Herstellungsverfahren. In Anlehnung an /DIN8580/ wird zwischen 
urformenden, umformenden sowie trennenden Verfahren unterschieden, siehe Abbildung 49. 
Die Verfahrensauswahl erfolgt unter Berücksichtigung von technischen sowie wirtschaftli-
chen Aspekten /GRO14/, /VDI3334/.  

 

 

Im Bereich der industriellen Innengewindefertigung sind vorrangig die Verfahren des Gewin-
debohrens, des Gewindefurchens sowie des Gewindefräsens verbreitet. Die Fertigung eines 
Innengewindes stellt in aller Regel den letzten Arbeitsschritt einer Werkstückbearbeitung dar, 
weshalb vor allem der Fertigungssicherheit eine hohe wirtschaftliche Bedeutung zukommt 
/GRO14/, /VDI3334/.  

Im Folgenden werden die verfahrenscharakteristischen Eigenschaften des Gewindebohrens 
sowie des Gewindefurchens näher erläutert. Beide Verfahren sind sowohl auf konventionellen 
Werkzugmaschinen als auch modernen Bearbeitungszentren einsetzbar. Des Weiteren zeich-
nen sich die beiden Fertigungsprozesse durch eine hohe Arbeitsgeschwindigkeit sowie ver-
hältnismäßig niedrige Werkzeugkosten aus. Das Verfahren des Gewindefräsens, welches nach 
Kapitel 2.1.5 im Bereich der Vulkanfiber eine besonders saubere Gewindeoberfläche liefert, 
wird hingegen nicht weiter betrachtet. Dieses Verfahren setzt den Einsatz moderner Werk-
zeugmaschinen mit 3D-CNC-Steuerung voraus (hoher Maschinenstundensatz) und ist nicht in 
jedem Fertigungsbetrieb realisierbar. Im Vergleich zum Gewindebohren sowie Gewindefur-
chen ist die Arbeitsgeschwindigkeit als niedrig zu bewerten. Auch die Werkzeugkosten fallen 
vergleichsweise hoch aus, wobei sich mit einem Werkzeug, anders als bei den anderen Ver-
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Abbildung 49: Überblick der Gewindeherstellungsverfahren nach /GRO14/ 
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fahren, unterschiedliche Gewindedurchmesser fertigen lassen. Der grundlegende Vorteil des 
Gewindefräsens liegt in der hohen Prozesssicherheit. Es wird deshalb in erster Linie bei gro-
ßen, teuren Bauteilen sowie größeren Gewinden und bei schwer zerspanbaren Werkstoffen 
eingesetzt /IND14/. Diese Anwendungsfälle liegen jedoch im Bereich der Vulkanfiber nicht 
vor. 

Gewindebohren 

Das Gewindebohren zählt zur Gruppe der trennenden Fertigungsverfahren. Nach /DIN8589/ 
wird das Verfahren als Schraubenbohren zur Herstellung von Innengewinden bezeichnet. Vo-
raussetzung ist ein Kernloch gemäß /DIN336/. Der Schneidprozess setzt sich, wie beim Bohr-
prozess, aus einer Rotations- sowie einer Translationsbewegung zusammen. Zur Fertigung 
maßhaltiger Gewinde muss in diesem Zusammenhang eine Synchronisation der beiden Be-
wegungen sichergestellt werden. Dies kann einerseits über die Geometrie des Werkzeugs oder 
andererseits über die Werkzeugmaschine (z.B. durch die Verwendung einer Standbohrma-
schine mit Synchronspindel) erfolgen /GRO14/, /VDI3334/. Die Wahl des Gewindebohrers 
richtet sich nach dem zu bearbeitenden Werkstoff sowie der Art und Größe des vorliegenden 
Grundlochs (z.B. Sackloch- oder Durchgangs-
bohrung). Wichtige Kenngrößen sind hierbei 
u.a. die Anzahl sowie der Drall der Spannuten 
(zuständig für die Spanförderung), der Span-
winkel Ȗp (beeinflusst die Spanform und das 
Schnittmoment), der Flankenfreiwinkel αp (ent-
scheidend für die Reibung zwischen Werkzeug 
und Werkstück), der Schälanschnittwinkel ȖfA 
und der Einstellwinkel χr (beeinflussen den An-
schnittprozess) /DIN2197/, /PAU08/, siehe Ab-
bildung 50. Grundsätzlich wird bei Gewinde-
bohrern zwischen den Anschnittformen A bis E 
unterschieden. Eine Gegenüberstellung der ein-
zelnen Anschnittformen sowie deren Anwen-
dungsgebiete ist Tabelle 13 zu entnehmen. 

Anschnitt-
form 

Anzahl der 
Gänge          

im Anschnitt 

Einstellwinkel 
χr ≈ 

Ausführung 
der          

Spannuten 
Anwendung 

A 6 bis 8 5° geradegenutet Kurze Durchgangsbohrung 

B 3,5 bis 5,5 8° 
geradegenutet 

mit Schäl-
anschnitt 

Durchgangsbohrung in mittel- bzw. 
langspanenden Werkstoffen 

C 2 bis 3 15° 

gerade- oder 
drallgenutet 

Grundlöcher sowie Durchgangsbohrung 
in kurzspanenden Werkstoffen 

D 3,5 bis 5 8° 
Grundlöcher mit langen Gewindeauslauf 

und Durchgangsbohrungen 

E 1,5 bis 2 23° Grundlöcher mit sehr kurzem Gewinde-
auslauf F 1 bis 1,5 > 28° 

Tabelle 13: Übersicht der Anschnittformen von Gewindebohrern nach /DIN2197/ 

Abbildung 50: Abbildung eines gerade genute-
ten vierschneidigen Gewindebohrers für Durch-
gangsbohrungen /PAU08/ 

B B 

Schnitt A-A 

Ȗp 
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χr 
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Die Kennzeichnung der Anschnittlänge eines Ge-
windebohrers erfolgt anhand der Angabe der An-
zahl der Gewindegänge, welche aktiv an der Zer-
spanung des Gewindeprofils beteiligt sind, siehe 
Abbildung 51. Die Schneiden zum Anschnitt des 
Gewindes sind dabei in der Höhe gestaffelt. Der 
nachfolgende zylindrische Teil der Schneidgeo-
metrie dient hauptsächlich der Kalibrierung und 
Führung des Werkzeugs. Bei einem kurzen An-
schnitt wird das Spanvolumen demnach auf weni-
ge Schneiden verteilt. Hieraus resultiert eine hohe 
Belastung der einzelnen Schneiden. Zugleich ent-
stehen weniger, aber dafür dickere Späne. Bei ei-
nem langen Anschnitt ist die Schneidbelastung 
hingegen geringer, und es entstehen dünnere Ein-
zelspäne. Dies ist z.B. für extrem harte Werkstoffe 
vorteilhaft /GRO14/, /PAUL08/, /VDI3334/. 

Nach der Fertigung eines Gewindes muss der Gewindebohrer angehalten und die Drehrich-
tung sowie die Vorschubbewegung umgekehrt werden, um in die Ausgangsposition zurück-
zukehren. Hierbei müssen Spanrückstände von der Rückseite der Schneiden abgetrennt sowie 
die verbleibenden Spanwurzeln von der Freifläche des Anschnitts eingeebnet werden, siehe 
Abbildung 52. Aufgrund der Drehzahlumkehrung sind beim Gewindebohren maximal Spin-
deldrehzahlen von bis zu 2500 Umdrehungen pro Minute üblich /VDI3334/. 

Neben der maschinellen Fertigung können Gewinde auch per Hand unter Verwendung eines 
Windeisens geschnitten werden. Gemäß der Anwendung wird beim Werkzeug zwischen Ma-
schinengewindebohrern und Handgewindebohrern unterschieden. Handgewindebohrer beste-
hen i.d.R. aus einem zwei- oder dreiteiligen Satz von Gewindebohrern, welche sich in der 
Länge und im Winkel des Anschnitts sowie der Schnitttiefe unterscheiden /DIN2197/, 
/GRO14/, /VDI3334/. Bei einem dreiteiligen Gewindebohrersatz verteilt sich die erforderliche 
Zerspanarbeit zur Erzeugung des Gewindes beispielsweise wie folgt /GRO14/: 

 Vorschneider (V) : Anschnittform A,  50 % Zerspanarbeit 

 Mittelschneider (M) : Anschnittform D,  30 % Zerspanarbeit 

 Fertigschneider (F) : Anschnittform C,  20 % Zerspanarbeit 

Die Vor- und Nachteile des Herstellungsprozesses des Gewindebohrens zeigt Tabelle 14. 

Vorteile Nachteile 

+ breites Anwendungsgebiet 

+ Einsatz auf einfachen Maschinen möglich        

+ Handfertigung möglich 

+ nachschleifbare Werkzeuge (D ≥ 10 mm) 

- Gefahr eines axialen Verschnitts (bei weichen Werkstoffen) 

- Gefahr eines radialen Verschnitts (bei schlechter Spanabfuhr) 

- hohe Drehmomente bei großen Gewinden                           
(bei Stahlwerkstoffen > M20) 

- Spanprobleme bei tiefen Gewinden (t ≥ 3∙D) 

- Umschalten der Werkzeugspindel 

Tabelle 14: Gegenüberstellung der Vor- und Nachteile des Gewindebohrens /EMU04/, /VDI3334/ 

Spanentstehung 
beim Vorlauf 

Abscheren der Span-
wurzel bei Drehrich-
tungsumkehr 

1 bis 2 Gang 3 bis 4 Gang 

Abbildung 51: Darstellung der Anschnitt-
länge beim Gewindebohren /VDI3334/ 

Abbildung 52: Spanbildung nach /PAU08/ 
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Abbildung 53: Abbildung eines Gewindefurchers 
sowie Darstellung des Wirkprinzips beim Umfor-
men /DIL07/ 

Gewindefurchen 

Das Gewindefurchen zählt zur Gruppe der druckumformenden Fertigungsverfahren. Der Be-
griff „Gewindefurchen“ ist nach /DIN8583-5/ genormt, wobei in der Praxis die Begrifflich-
keiten „Gewindeformen“ und „Gewindedrücken“ verbreitet sind. Im Rahmen der Arbeit wird 
ausschließlich die normgerechte Bezeichnung des Gewindefurchens verwendet /DIN8583-5/, 
/VDI3334/. 

Die Kinematik des Gewindefurchens ist vergleichbar mit der des Gewindebohrens, siehe Ka-
pitel 5.2.1.1. Anders als beim Gewindebohren entsteht das Innengewinde spanlos durch Ein-
drücken eines Werkzeugs mit schraubenförmigen Wirkflächen, dem sogenannten Gewin-
defurcher. Der Umformprozess erfordert ein 
vergleichsweise großes Drehmoment. Auf-
grund einer hervorragenden Eigenführung 
des Werkzeugs ist es möglich, ohne 
Zwangsvorschub zu arbeiten. Der Quer-
schnitt eines Gewindefurchers weist die 
Form eines abgerundeten Polygons auf und 
verfügt über mindestens drei Formstege, 
siehe Abbildung 53. Analog zur Anschnitt-
form beim Gewindebohren, siehe Kapi-
tel 5.2.1.1, wird beim Gewindefurchen zwi-
schen den sogenannten Anfurchkegelformen 
C bis E unterschieden, siehe Abbildung 54. 
Es existieren kurze sowie lange Anfurchke-
gelformen. Die Anfurchkegellänge wird an-
hand der am Umformprozess beteiligten 
Gewindegänge bzw. Formstege angegeben 
/DIL07/, /DIN2175/, /GRO14/, /VDI3334/. 

Anfurch-
kegelform 

Anfurchkegellänge l4       
in Gewindegängen 

C über 2 bis 3 

D über 3 bis 5,5 

E 1,5 bis 2 

F 1 bis 1,5 
 

 

Abbildung 54: Übersicht der Anfurchkegelformen von Gewindefurchern nach /DIN2175/, /EMU04/ 

Während des Herstellungsprozesses drücken sich die Formstege schraubenförmig in das zu 
bearbeitende Werkstück. Die verdrängten Werkstoffanteile fließen in die Zahnlücken des 
Gewindefurchers, wodurch ein für das Gewindefurchen charakteristisches krallenförmiges 
Gewindeprofil entsteht, siehe Abbildung 53 sowie Abbildung 55. Das Gewinde stellt das geo-
metrische Negativabbild des Gewindefurchers dar. Zu große Gewinde oder eine Vorweite von 
Gewindegängen durch axiales Verschneiden können demnach ausgeschlossen werden. Bei 
der konstruktiven Auslegung des Werkezugs ist zu berücksichtigen, dass sich der Umform-
prozess aus plastischen sowie elastischen Verformungsanteilen zusammensetzt. Der Anteil 

l4 l4 

Anfurchkegel mit 
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Gratbildung 
A A 

Schnitt A-A 

Querschnittformen  
(Polygone) 

Anfurchkegel ohne 
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der elastischen Rückfederung wird allgemein von der Art des zu bearbeitenden Werkstoffs, 
dem Umformgrad sowie der Werkstückgestalt bestimmt. Des Weiteren erfordert das Gewin-
defurchen einen speziellen Kernlochdurch-
messer, der wiederum vom Werkstoff sowie 
der Werkzeuggeometrie, aber auch von der 
angestrebten Tragtiefe des Gewindes abhän-
gig ist /EMU04/, /VDI3334/. Die Thematik 
des Kernbohrungsdurchmessers wird in Ka-
pitel 5.2.3 vertieft. 

Charakteristisch für gefurchte Gewinde ist eine hohe Auszugsfestigkeit. Ein wesentlicher 
Vorteil beim Gewindefurchen ist der ununterbrochene Faserverlauf im Gewinde. Der Kerb-
faktor im Gewindegrund ist vergleichsweise gering, wobei ein unvollständig ausgeformter 
Gewindekern vorliegt. Das Fließen des Werkstoffs hat zumeist eine Steigerung der Festigkeit 
sowie eine Erhöhung der Härte zur Folge. Zugleich werden Poren sowie Fehlstellen innerhalb 
der Oberfläche der Gewindeflanke geschlossen und eingeebnet. Dies hat wiederum einen po-
sitiven Einfluss auf das Setzverhalten der späteren Schraubenverbindung. Probleme hinsicht-
lich eines axialen oder radialen Verschneidens wie beim Gewindebohren existieren nicht 
/EMU04/, /GRO14/, /VDI3334/. 

Einsatz findet das Gewindefurchen vor allem bei hochbelasteten Gewinden sowie Werkstof-
fen niedriger Festigkeit. Voraussetzung für die Anwendbarkeit des Verfahrens ist ein Grund-
werkstoff mit einer Bruchdehnung ɛb von mindestens 5 bis 8 % sowie einer Zugfestigkeit Rm 
von unter 1200 N/mm². Nur unter diesen Vorrausetzungen können zufriedenstellende Ergeb-
nisse erzielt werden. Beim Gewindefurchen werden Regelgewinde üblicherweise in Größen 
von M3 bis M16 gefertigt. Nach aktuellem Stand der Technik ist eine Erweiterung des An-
wendungsbereichs grundsätzlich bis zu einer Steigung P von 3 mm möglich /DIL07/, 
/DIN13-50/, /GRO14/, /VDI3334/. Anzumerken ist, dass im Bereich der Lebensmittelindust-
rie sowie der Medizintechnik gefurchte Gewinde aufgrund des verfahrensspezifischen Ge-
windeprofils im Normalfall nicht zulässig sind, da innerhalb der Formfalte eine erhöhte Ge-
fahr der Keimbildung besteht. Ebenfalls unzulässig ist die Anwendung im Bereich der Luft- 
und Raumfahrttechnik /IND14/, /WAL14/. 

Eine Übersicht der Vor- und Nachteile des Verfahrens des Gewindefurchens zeigt Tabelle 15. 

Vorteile Nachteile 

+ Einsatz auf einfachen Maschinen möglich  

+ ausgezeichnete Eigenführung (Prozess ohne 
Zwangsvorschub durchführbar)        

+ kein axiales und radiales Verschneiden 

+ keine Spanprobleme (gleiche Werkzeuge für Sack-
loch- und Durchgangsgewinde verwendbar) 

+ für große Gewindetiefen geeignet 

+ hohe Oberflächenqualität 

+ hohe Werkzeugstandzeiten 

+ höhere Umfangsgeschwindigkeiten als beim Ge-
windebohren möglich 

- nur für bestimmte Werkstoffe geeignet                   
(ɛ ≥ 5 - 8 %, Rm ≤ 1200 N/mm²) 

- Drehmoment bis zum doppelten Schnittmoment 
eines Gewindebohrers 

- Gratbildung an Ein- und Auslauf des Gewindes 

- unvollständig ausgeformter Gewindekern 

- enge Toleranz des Vorbohrdurchmessers erforder-
lich (i.d.R. eine ISO-Grundtoleranz genauer) 

- teilweise hochwertiger Schmierstoff erforderlich 

 

Tabelle 15: Gegenüberstellung der Vor- und Nachteile des Gewindefurchens /EMU04/, /VDI3334/ 

Abbildung 55: Schematische Darstellung des Fa-
serverlaufs beim Gewindeschneiden (links) und 
beim Gewindefurchen (rechts) nach /EMU04/ 



5 FERTIGUNG EINES VULKANFIBERINNENGEWINDES 74 

5.2.1.2 Digitalmikroskop VHX-500FD 

Die Betrachtung der Oberflächenstruktur von Kernlochbohrungen sowie von geschnittenen 
und gefurchten Gewinden erfolgt mittels des am Fachgebiet Werkstoffprüftechnik zur Verfü-
gung stehenden Digitalmikroskops der Firma Keyence Corporation vom Typ VHX-500FD, 
siehe Abbildung 56.  

  

Abbildung 56: Digitalmikroskop VHX-500FD der Firma Keyence Corporation (links) /KEY08/, ei-
gene Darstellung einer dreidimensionalen Aufnahme eines Vulkanfiberinnengewindes (rechts)  

Das VHX-500FD besteht aus einer Rechnereinheit zur Bildverarbeitung sowie einem inte-
grierten 15 Zoll UXGA (1600 x 1200 Pixel) LCD-Monitor zur Bilddarstellung. Die Bilderfas-
sung erfolgt über eine externe Kameraeinheit, welche mit einem 1/1,8 Zoll CCD Sensor aus-
gestattet ist. Die effektive Auflösung des Sensors beträgt 2 Millionen Pixel. Als Objektiv ste-
hen am Fachgebiet Werkstoffprüftechnik das VH-Z20R (Vergrößerung: 20x bis 200x; Be-
trachtungsabstand: ca. 25,5 mm) sowie das VH-Z500R (Vergrößerung: 500x bis 5000x; Be-
trachtungsabstand: ca. 4,4 mm) bereit. Das vom Hersteller angegebene Auflösungsvermögen 
eines Objektivs bezieht sich hierbei auf den intergierten 15 Zoll Anzeigemonitor. Die Be-
leuchtung des Objekts erfolgt mittels einer ringförmigen Halogenlampe (surjektive oder bijek-
tive Beleuchtung) /KEY08/. 

Vorteilhaft bei der digitalen Mikroskopie ist die Möglichkeit einer direkten Bildverarbeitung. 
Die Betrachtung von Messobjekten mit einem ausgeprägten Höhenprofil erfordert beispiels-
weise eine hohe Tiefenschärfe. Hierbei stoßen in erster Linie herkömmliche Mikroskope an 
ihre Grenzen. Digitale Mikroskope arbeiten dagegen mit Zusammensetzungsfunktionen, bei 
denen mehrere Bilder mit unterschiedlichen Fokuspositionen aufgenommen und zu einem 
scharfen Bild zusammengesetzt werden. Unter Einsatz speziell entwickelter Algorithmen ist 
es darüber hinaus möglich, durch eine Tiefenzusammenstellung von zweidimensionalen Bil-
dern unterschiedlicher Fokuslagen ein dreidimensionales Bild eines Messobjekts zu errech-
nen, siehe Abbildung 56. Das VHX-500FD verwendet in diesem Zusammenhang die soge-
nannte Methode „Depth from defocus“ (kurz: D.F.D). Bei dieser Methode wird die Entfer-
nung von Einzelbildern blockweise aus deren Unschärfe bestimmt. Das Ausmaß der Unschär-
fe eines Bilds ist ein Maß für die Entfernung zwischen der Kamera und dem Objekt. Beim 
VHX-500FD werden von einer Software zwischen 2 und 50 Einzelbilder für die Erstellung 
eines dreidimensionalen Bilds verarbeitetet. Die Fokusposition der Einzelbilder muss von 
oben nach unten verschoben werden. Im Gegensatz zu anderen modernen Digitalmikroskopen 

x 
y 

z 
VHX-500FD 

Konsole 

Objektiv 

Kameraeinheit 

Stativ 

Aufnahme eines                     
Vulkanfiberinnengewindes 
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ist das VHX-500FD nicht mit einem Schrittmotor zum automatischen Verfahren der z-Achse 
ausgestattet. Folglich müssen die bis zu 50 Einzelaufnahmen manuell per Hand erfasst wer-
den. Hierbei ist zu beachten, dass die Bilder in einem zuvor in der Software definierten Auf-
zeichnungsintervall zu erstellen sind. Beispielsweise muss die z-Achse in einzelnen Schritten 
von 10 µm unter Verwendung des Feintriebs verfahren werden. Das im Anschluss errechnete 
dreidimensionale Bild des Messobjekts kann im Weiteren unter Verwendung einer Profilver-
messungssoftware vermessen werden. Neben der Messung von Höhen-, Breiten- und Län-
genmaßen besteht die Möglichkeit der Erstellung und Vermessung eines Profilschnitts 
/KEY06/, /KEY08/, /KAN08/. Diese Funktion eignet sich besonders für die Vermessung ei-
nes Gewindeprofils und wird in den Kapiteln 5.2.2 und 5.2.3 für den Vergleich der unter-
schiedlich gefertigten Vulkanfiberinnengewinde eingesetzt. 

5.2.2 Untersuchung des Verfahrens Gewindebohren 

Nach /VIE65/ ist die Fertigung eines Vulkanfiberinnengewindes mittels eines herkömmlichen 
Gewindebohrers möglich, siehe Kapitel 2.1.5. Diese Aussage wird im Folgenden näher unter-
sucht. Aufgrund der im Vergleich zu Stahl geringeren Härte von Vulkanfiber besteht bei 
Verwendung eines zwei- oder dreiteiligen Gewindebohrersatzes eine erhöhte Gefahr, das zu 
fertigende Gewinde infolge eines unsauberen Anschnitts bzw. Schnittverlaufs zu beschädigen 
oder sogar vollständig zu zerstören. Für die Versuche werden daher einschneidige Maschi-
nengewindebohrer nach /DIN371/ mit der Anschnittform B verwendet. Die Form des An-
schnitts ist in Abhängigkeit von dem zu bearbeitenden Werkstoff sowie der Art des Kernlochs 
(Sackloch- oder Durchgangsbohrung) zu bestimmen, siehe Kapitel 5.2.1.1. Die Anschnittform 
B ist nach /DIN2197/ für Durchgangsbohrungen in mittel- bzw. langspanenden Werkstoffen 
geeignet. Je nach Ausführung befinden sich zwischen 3,5 bis 5,5 Gewindegänge im Anschnitt 
/DIN2197/, siehe Kapitel 5.2.1.1. Der Durchmesser der Kernbohrung dK wird entsprechend 
der /DIN336/ gewählt, siehe Abbildung 57. Die Bohrung des Kernlochs erfolgt unter Ver-
wendung eines HSS-Spiralbohrers nach /DIN338/ sowie der in Kapitel 5.1 ermittelten Boh-
rungsparameter. Das Gewinde wird anschließend per Hand mit Hilfe eines Windeisens gefer-
tigt. Es handelt sich um ein Durchgangsgewinde mit einer Länge von 8 mm. Kühlmittel oder 
Schmierstoffe werden bei der Fertigung nicht eingesetzt. Eine Konditionierung der Probe er-
folgt nicht. Das Ausgangsklima beträgt ca. 20 °C und 40 % r.H. (Laborklima). 

Kurz-
zeichen 

Nenndurchmesser  
d [mm] 

Steigung 
P 

Kernlochdurchmesser    
dK [mm] 

M5 5 0,8 4,2 

M8 8 1,25 6,8 

M10 10 1,5 8,5 
 

Es gilt: ݀୏ ൒ ݀ − �⁡⁡⁡⁡ሺʹͳሻ 
Abbildung 57: Kernlochdurchmesser dK nach /DIN336/ für die Gewindegrößen M5, M8 und M10 

Es werden jeweils zwei Vulkanfiberinnengewinde der Größe M5, M8 sowie M10 geschnitten. 
Zur optischen Kontrolle werden Schnittansichten von Gewindeprofilen unter Einsatz des Di-
gitalmikroskops VHX-500FD erstellt, siehe Kapitel 5.2.1.2. Der Schnittverlauf sowie die 
Oberflächenbeschaffenheit der erzeugten Vulkanfibergewinde sind als sehr gut zu bezeich-
nen, siehe Abbildung 58. Außerdem werden Schrauben zu Testzwecken von Hand einge-
schraubt. Der Einschraubprozess mit Handkraft ist als leichtgängig zu bezeichnen. Steigungs-
fehler oder Abweichungen des Außen- oder Kerndurchmessers können nicht identifiziert 
werden. Letztendlich bestätigen die durchgeführten Versuche die Aussagen von /VIE65/. 
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5.2.3 Untersuchung des Verfahrens Gewindefurchen 

Bei der in Kapitel 2.1.5 durchgeführten Recherche zum Stand der Technik der Vulkanfiber 
sind keine Informationen zur Thematik des Gewindefurchens bzw. Gewindeformens eines 
Vulkanfiberinnengewindes gefunden worden. Grundvoraussetzung für die Anwendbarkeit des 
Verfahrens ist nach Kapitel 5.2.1.1 ein Werkstoff mit einer Bruchdehnung von mindestens 
6 bis 8 % sowie einer maximalen Zugfestigkeit Rm von 1200 N/mm². Diese grundlegenden 
Vorrausetzungen erfüllt der Werkstoff Vulkanfiber, siehe Kapitel 2.1.4.2. Die Bruchdeh-
nung ɛb liegt in einem Bereich zwischen ca. 6,5 und 11 %, siehe Abbildung 11. Diese Angabe 
gilt für Beanspruchungen in Faserrichtung. Quer zur Faserrichtung ist das Dehnvermögen der 
Vulkanfiber grundsätzlich als größer zu bewerten, siehe Tabelle 2. Hinsichtlich der Zugfes-
tigkeit Rm wird laut Literatur ein Maximalwert von bis zu 120 N/mm² erreicht, siehe Abbil-
dung 11 und Tabelle 3. Inwieweit das Verfahren des Gewindefurchens tatsächlich für eine 
Anwendung im Bereich der Vulkanfiber geeignet ist, ist im Folgenden zu untersuchen. 

Einer der wichtigsten Prozessparameter des Gewindefurchens ist der sogenannte Furchloch-
durchmesser bzw. Kernlochdurchmesser dK. Die Wahl des Kernlochdurchmessers ist ent-
scheidend für die Qualität sowie die Tragfähigkeit eines Gewindes und stark abhängig von 
dem Verformungsverhalten des zu bearbeitenden Werkstoffs. Im Gegensatz zum Verfahren 
des Gewindebohrens ist die Größe der Kernbohrung nicht genormt. Als Orientierungshilfe zur 
Auswahl des Kernlochdurchmessers dienen im Allgemeinen die Empfehlungen der Werk-
zeughersteller. Alternativ sind eigenständige Vorversuche ratsam. Grundsätzlich gilt, dass der 
Kernbohrungsdurchmesser dK größer als der Anfurchkegeldurchmesser d4 des verwendeten 
Gewindeformers sein soll, siehe Abbildung 59 /DIN13-50/, /DIN2175/.   

250 µm 500 µm 

Abbildung 58: Gewindebohren - Schnittansichten von Vulkanfiberinnengewinden (M5, M8, M10) 

M5 (geschnitten) - Kernbohrung Ø 4,2 mm 

 
M8 (geschnitten) - Kernbohrung Ø 6,8 mm 

 

M10 (geschnitten) - Kernbohrung Ø 8,5 mm 

500 µm 
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Die Abbildung 59 zeigt den Zusammenhang zwischen der Wahl des Kernlochdurchmes-
sers dK und der entstehenden Profilhöhe H eines Gewindes. Die Profilhöhe bzw. Tragtiefe 
(HA > HB) steigt demnach mit kleiner werdendem Kernlochdurchmesser (dK,A < dK,B) an, da 
dieser den Anteil des am Umformprozess beteiligten Materialvolumens bestimmt und folglich 
den Kerndurchmesser des Innengewindes D1 (D1,A < D1,B) beeinflusst, wogegen der Nenn-
durchmesser D aufgrund der Werkzeuggeometrie konstant bleibt. Große Profilhöhen H wir-
ken sich generell positiv auf die Tragfähigkeit eines Gewindes aus. Gleichzeitig tritt mit klei-
ner werdendem Bohrlochdurchmesser aber eine Erhöhung des erforderlichen Fertigungs-
drehmoments ein. Für die Praxis ergibt sich somit ein Optimierungsproblem hinsichtlich der 
Tragfähigkeit eines Gewindes und der Standzeit eines Werkzeugs. Grundsätzlich sollte der 
Bohrungsdurchmesser so klein wie nötig und so groß wie möglich gewählt werden /EMU04/. 

 
 

Es gilt /DIN2175/:  
 

Kernlochdurchmesser dK 
≥ 

Anfurchkegeldurchmesser d4 

mit ݀ଷ = ݀ଵ − Ͳ,ͷ ∙ �⁡ሺʹʹሻ 
 

Kurz-
zeichen 

Nenn-
durch. d 

[mm] 

Steigung 
P 

Anfurch-
durch.    

d4 [mm] 

M5 5 0,8 4,6 

M8 8 1,25 7,375 

M10 10 1,5 9,25 
 

 

Abbildung 59: Einfluss des Kernlochdurchmessers dK auf den entstehenden Kerndurchmesser eines 
Innengewindes D1 /DIN2175/, /EMU04/ 

Im Bereich der Vulkanfiber existieren bisher keine Erfahrungswerte für die Wahl eines geeig-
neten Kernlochdurchmessers. Aus diesem Grund werden zunächst Versuche anhand der von 
Stahlwerkstoffen bekannten Prozessparameter durchgeführt, siehe Tabelle 16. Basierend auf 
den Richtwerten werden Vulkanfibergewinde in den Größen M5, M8 und M10 gefertigt. Für 
die Versuche werden Gewindefurcher nach /DIN2174/ mit der 
Anfurchkegelform C verwendet, siehe Kapitel 5.2.1.1. Bei dieser 
Form wird der Anfurchprozess über die ersten 2 bis 3 Gänge des 
Gewindefurchers verteilt, wodurch der Umformprozess kontinuier-
lich und nicht schlagartig erfolgt. Analog zu Kapitel 5.2.1.1 erfolgt 
keine Konditionierung des Probenmaterials. Zum Bohren des 
Kernlochs werden die in Kapitel 5.1 ermittelten Bohrungsparame-
ter verwendet. Die Fertigung der Gewinde wird unter Laborklima 
(ca. 20 °C, 40 % r.H.) ohne Einsatz von Schmiermitteln mittels 
eines Windeisens durchgeführt. 

Eine Schnittansicht der gefurchten Gewindeprofile ist in Abbildung 60 dargestellt. Die Ober-
fläche der erzeugten Gewindeprofile ist als gut zu bewerten. Vereinzelt sind kleinste Faseran-
risse zu erkennen. Schrauben lassen sich darüber hinaus leichtgängig per Handkraft ein-

Tabelle 16: Empfehlung für 
die Wahl der Kernbohrung 
nach 1/EMU04/, 2/HOF14/ 

Kurz-
zeichen 

Kernlochdurch-
messer dK [mm] 

M5 4,651,2 

M8 7,451 

M10 9,32 

Kernlochdurchmesser ØdK,A 

Gewindefurcher -                 
Flankendurchmesser Ød2,Furcher 

S
te

ig
un

g 
P

 

Kernlochdurchmesser ØdK,B 

Innengewinde  -      
Kerndurchmesser ØD1,A 

Profil des      
Gewindefurchers 

Innengewinde  -      
Kerndurchmesser ØD1,B 

Nenndurchmesser ØD 
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schrauben. Das nach Kapitel 5.2.1.1 für das Verfahren des Gewindefurchens charakteristische 
krallenförmige Gewindeprofil ist an dieser Stelle allerdings nicht erkennbar. Grundsätzlich ist 
anzumerken, dass der Ausformgrad und folglich auch die Profilhöhe der gefurchten Gewinde 
als gering zu bezeichnen sind. Es wird vermutet, dass die für Stahl geltenden Richtwerte des 
Bohrlochdurchmessers nur bedingt für den Werkstoff Vulkanfiber geeignet sind. Grund hier-
für scheint das unterschiedliche Verformungsverhalten der beiden Werkstoffe zu sein. Im 
weiteren Verlauf der Arbeit muss demzufolge zunächst der Zusammenhang zwischen der 
Größe des Bohrlochdurchmessers dK und der Tragtiefe H sowie dem Materialausformgrad 
eines Vulkanfibergewindes ermittelt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3.1 Einflussfaktor Kernlochdurchmesser 

Inwieweit die Wahl des Kernlochdurchmessers dK die Tragtiefe H sowie die Oberflächenqua-
lität eines Gewindes beeinflusst soll durch eine Variation der Kernlochgröße ermittelt werden. 
Entgegen der Forderung nach /DIN2175/ werden im weiteren Verlauf u.a. Kernlochdurch-
messer dK betrachtet, welche kleiner als der Anfurchkegeldurchmesser d4 eines Gewindefur-
chers sind. Der Grund hierfür liegt in der augenscheinlich geringen Profilhöhe der gefurchten 
Vulkanfibergewinde aus Kapitel 5.2.3, siehe Abbildung 60. Die bei der Fertigung verwende-
ten Bohrungsrichtwerte, siehe Tabelle 16, liegen bereits an der unteren Grenze der nach 
/DIN2175/ minimal zulässigen Kernlochgrößen, siehe Abbildung 59. Grundsätzlich stellt sich 
demnach die Frage, welche Auswirkungen kleinere Durchmesser (dK < d4) auf den Prozess 
des Gewindefurchens besitzen und ob hierdurch, trotz Verwendung herkömmlicher Werk-
zeuggeometrien, größere Tragtiefen ohne eine Schädigung des Furchwerkzeugs erzielt wer-
den können.  

  

M5 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 4,65 mm M8 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 7,45 mm 

M10 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 9,3 mm 

250 µm 500 µm 

500 µm 

Abbildung 60: Gewindefurchen - Schnittansichten von Vulkanfiberinnengewinden (M5, M8, M10) 

Faseranrisse 
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Die Untersuchung des Einflussfaktors Kern-
bohrung erfordert indessen eine Vermes-
sung der gefertigten Gewindeprofile. Die 
Messung eines Innengewindes gilt i.d.R. als 
schwierig. Im vorliegenden Fall wird zu 
diesem Zweck eine dreidimensionale Auf-
nahme eines Gewindeprofils unter Verwen-
dung eines Digital-Mikroskops der Firma 
Keyence vom Typ VHX-500FD erstellt, 
welche im Anschluss mittels einer firmen-
spezifischen Software vermessen wird, siehe 
Kapitel 5.2.1.2. Die Bedienoberfläche der 
Vermessungssoftware zeigt Abbildung 61. 
Zur Bestimmung der Profilhöhe bzw. Trag-
tiefe eines Vulkanfibergewindes werden 
jeweils zwei Gewindegänge an drei unterschiedlichen Stellen manuell vermessen und zu ei-
nem Mittelwert zusammengefasst. Zugleich erlaubt die Aufnahme des Gewindeprofils eine 
qualitative Bewertung der Oberflächengüte. Alle Versuche werden bei Laborklima (ca. 20 °C, 
40 % r.H.) durchgeführt. Basierend auf den erzielten Ergebnissen wird der Einfluss des Kern-
lochdurchmessers bewertet. Die einzelnen Versuchsreihen für die Gewindegrößen M5, M8 
und M10 werden im weiteren Verlauf der Übersicht halber separat diskutiert. 

Gewindegröße M5 

Zur Untersuchung der Gewindegröße M5 werden Kernlochdurchmesser zwischen 4,0 und 
5,0 mm betrachtet, siehe Abbildung 62. Wie nach Kapitel 5.2.1.1 zu erwarten, steigt die Pro-
filhöhe H eines Vulkanfiberinnengewindes mit kleiner werdendem Kernlochdurchmesser dK 
zunächst an. Bei einem Durchmesser von 4,3 mm wird ein Maximum von 492 μm erreicht. 
Dies entspricht in etwa der Profilhöhe eines geschnittenen Gewindes (473 μm). Mit weiter 
sinkendem Durchmesser tritt schließlich eine Abnahme der Profilhöhe ein. Grund hierfür ist 
eine Beschädigung der Gewindeoberfläche, siehe Abbildung 63. 

 

 

Kernbohrung dK Profilhöhe H 

geschnitten 4,2 mm 473 ± 8 µm 

gefurcht 

4,0 mm 275 ± 15 µm 
4,1 mm 326 ± 105 µm 
4,2 mm 453 ± 29 µm 

4,3 mm 492 ± 15 µm 

4,4 mm 351 ± 16 µm 

4,5 mm 292 ± 9 µm 

4,6 mm 216 ± 14 µm 

4,65 mm 217 ± 13 µm 

4,7 mm 174 ± 17 µm 
4,8 mm 73 ± 28 µm 

4,9 mm 78 ± 14 µm 

5,0 mm 24 ± 9 µm 

Abbildung 62: Darstellung der gemessenen Profilhöhe eines Vulkanfiberinnengewindes (M5) in Ab-
hängigkeit von der Größe der Kernbohrung  

Abbildung 61: Messung des Gewindeprofils eines 
gefurchten Gewindes der Größe M5 (Kernboh-
rung = 4,65 mm) 
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Abbildung 63: Schädigung der Gewindeoberfläche infolge eines zu klein gewählten Bohrlochdurch-
messers dK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bei zu kleinen Kerndurchmessern werden Teile der Gewindeflanken herausgerissen, sodass 
der gemessene Mittelwert der Profilhöhe sinkt. Die Oberfläche der Gewinde ist nahezu voll-
ständig zerstört. Derartige Schädigungen werden in erster Line durch eine Materialhaftung am 
Werkzeug oder eine Überformung des Materials hervorgerufen. Zur Vermeidung von Materi-
alhaftungen wird in der Praxis der Einsatz speziell beschichteter Werkzeuge empfohlen. Auch 
kann eine ausreichende Versorgung mit Schmiermitteln Abhilfe schaffen /EMU04/. Zur Stei-
gerung der Umformbarkeit der Vulkanfiber ist es möglich, die Materialfeuchte zu erhöhen, 
siehe Abbildung 11. Hiervon ist jedoch abzusehen. Mit zunehmender Materialfeuchte sinken 
die Festigkeitswerte der Fiber, sodass ggf. der Schädigungsmechanismus der Materialzerstö-
rung verstärkt bzw. hervorgerufen wird. Darüber hinaus führen Änderungen der Feuchtigkeit 
zu Problemen hinsichtlich der Maßhaltigkeit der Vulkanfiber, siehe Kapitel 4.3 und 4.5. 
Kernbohrungen kleiner als Ø4,3 mm sind demnach nicht für die Fertigung eines Vulkanfiber-
gewindes der Größe M5 geeignet. Aufgrund der hier identifizierten Oberflächenschädigungen 
werden bei den anknüpfenden Untersuchungen der Gewindegrößen M8 und M10 Bohrloch-
durchmesser, welche kleiner als der nach /DIN336/ für das Verfahren des Gewindebohrens 
vorgeschriebene Kerndurchmesser sind, nicht weiter berücksichtigt. 

Die Oberflächenbeschaffenheit bei Bohrungsdurchmessern zwischen 4,3 und 4,65 mm lässt 
hingegen nur kleine Qualitätsunterschiede erkennen, siehe Abbildung 64. Die Oberflächen der 
Gewindeflanken und des Gewindegrunds sind durchweg gut. Im Bereich der Gewindespitze 
sind mit kleiner werdendem Kernlochdurchmesser allerdings vermehrt Faseranrisse zu erken-
nen, welche vermutlich aus einer Überformung des Materials resultieren, siehe Kapi-
tel 5.2.3.2. 

  

250 µm 

250 µm 

250 µm 

M5 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 4,0 mm M5 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 4,1 mm 

M5 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 4,2 mm 
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In Bezug auf die maximal erzielbare Profilhöhe ist ein Kernlochdurchmesser von 4,3 mm von 
Interesse, siehe Abbildung 62. Erste Einschraubversuche zeigen jedoch, dass Schrauben nur 
mit einem verhältnismäßig großen Kraftaufwand eingeschraubt werden können. Gleiches gilt 
für einen Kernlochdurchmesser von 4,4 mm. Als Grund hierfür wird eine nicht ausreichende 
Formgebung des Gewindeprofils während des Umformformprozesses vermutet. Durch die 
hohe Materialstauchung kommt es bei Kraftwegnahme wiederum zu einer verstärkten Rück-
federung elastischer Verformungsanteile, weshalb im Bereich der Gewindeflanken die erfor-
derlichen Abmessungen nicht eingehalten werden. Beim Einschrauben muss eine Schraube 
infolgedessen das Gewinde zu einem gewissen Anteil eigenständig weiten. Neben der zu 
überwindenden Reibkraft im Gewinde ist also auch eine zusätzliche Verformungsarbeit zu 
leisten. Folglich steigt der zum Fügen einer Schraube erforderliche Kraftaufwand. Abhilfe 
könnte in diesem Zusammenhang die Entwicklung einer angepassten Werkzeuggeometrie 
schaffen. Ab einem Kernlochdurchmesser von 4,5 mm ist dieser Effekt schließlich nicht mehr 
zu beobachten. Eine Schraube lässt sich hier mit einem ähnlich geringen Kraftaufwand wie 
bei einem geschnittenen Gewinde von Hand eindrehen.  

Zusammenfassend zeigt die Untersuchung, dass die Wahl eines zu kleinen Kerndurchmessers 
zu einer Schädigung der Gewindeoberfläche sowie Problemen beim Einschraubprozess als 
Folge von Maßungenauigkeiten der Gewindeflanken führen kann. Kerndurchmesser dK, wel-
che kleiner als 4,5 mm sind, sind bei der Fertigung eines Vulkanfibergewindes der Größe M5 
zu vermeiden. Letztendlich ist mit einem konventionellen, am Markt verfügbaren Gewin-
defurcher eine maximale Profilhöhe von 292 µm (Ø4,5 mm) realisierbar. Im Vergleich zu 
einem geschnittenen Profil entspricht das einer Profilhöhe von 61,7 %. Anzumerken ist, dass 
die Unterschreitung des Anfurchkegeldurchmessers d4 keine Schädigung des Furchwerkzeugs 
hervorruft. Dies gilt generell für das Gewindefurchen einer Vulkanfiber (M5, M8 und M10). 

M5 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 4,3 mm 

M5 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 4,5 mm 

M5 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 4,4 mm 

M5 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 4,65 mm 

250 µm 250 µm 

250 µm 250 µm 

Abbildung 64: Einfluss des Kernlochdurchmessers beim Gewindeformen - Gewindegröße M5 
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Gewindegröße M8 

Bei der Gewindegröße M8 wird der Einfluss des Kernlochdurchmessers in einem Wertebe-
reich zwischen 6,8 und 7,45 mm untersucht. Die Untersuchungsergebnisse zeigt Abbil-
dung 65. Erwartungsgemäß steigt die Profilhöhe H mit sinkendem Kernlochdurchmesser dK 
kontinuierlich an. Maximal wird eine Profilhöhe von 854 µm bei einem Durchmesser von 
6,8 mm gemessen. Im Vergleich zu einem geschnittenen Gewindeprofil (653 µm) ist die Pro-
filhöhe hiermit um 201 µm größer. Dies entspricht einem prozentualen Höhenunterschied von 
30,8 %. Für eine Schraubenverbindung ist ein Profil dieser Größe aber nicht zulässig. Geo-
metrisch bedingt muss der Kerndurchmesser des Außengewindes d3 kleiner sein als der Kern-
durchmesser des Innengewindes D1, siehe auch Abbildung 15. Andernfalls ist ein Fügen der 
Verbindungspartner (Schrauben- und Mutterngewinde) nicht möglich. Beim Furchprozess 
bleibt der Nenndurchmesser des Innengewindes D aufgrund der Werkzeuggeometrie konstant, 
wogegen der Innendurchmesser D1 mit steigender Profilhöhe H sinkt, siehe Abbildung 56. 
Grundsätzlich gilt an dieser Stelle die Profilhöhe des geschnitten Profils (653 µm) als Refe-
renzwert, welcher nicht überschritten werden sollte. 

 

 

Kernbohrung  dK Profilhöhe H 

geschnitten 6,8 mm 653 ± 78 µm 

gefurcht 

6,8 mm 854 ± 41 µm 
6,9 mm 853 ± 40 µm 
7,0 mm 772 ± 55 µm 

7,1 mm 735 ± 32 µm 

7,2 mm 580 ± 39 µm 

7,3 mm 505 ± 89 µm 

7,4 mm 427 ± 37 µm 

7,45 mm 366 ± 53 µm 

Abbildung 65: Darstellung der gemessenen Profilhöhe eines Vulkanfiberinnengewindes (M8) in Ab-
hängigkeit von der Größe der Kernbohrung 

Zur Fertigung eines Vulkanfiberinnengewindes kommen demnach Kernlochdurchmesser zwi-
schen 7,1 und 7,45 mm in Betracht. Der Durchmesser 7,1 mm wird als Grenzwert mit in die 
weitere Betrachtung einbezogen. Hinsichtlich der Oberflächenqualität eines Gewindeprofils 
sind zwischen den einzelnen Durchmessern keine nennenswerten Unterschiede zu erkennen, 
siehe Abbildung 66. Die Oberflächen des Gewindegrunds, der Gewindeflanken sowie der 
Gewindespitze sind durchgehend sehr gut. Einzig bei einem Kerndurchmesser von 7,1 mm 
sind kleinste Faseranrisse im Bereich der Gewindeflanken zu erkennen, welche abermals als 
vernachlässigbar eingestuft werden. Einschraubversuche zeigen wiederum, dass zum Ein-
schrauben einer Schraube bei kleineren Kernlochdurchmesseren (Ø7,1 und Ø7,2 mm) ein 
erhöhter Kraftaufwand erforderlich ist. Wie bereits bei der Gewindegröße M5 wird der erhöh-
te Eindrehwiderstand auf eine unzureichende Ausformung des Gewindeprofils zurückgeführt. 
Ab einem Durchmesser von 7,3 mm reduziert sich der benötigte Kraftaufwand auf das Niveau 
eines geschnittenen Gewindeprofils.  

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen wird für die Gewindegröße M8 ein minimal 
zulässiger Kernlochdurchmesser von 7,3 mm identifiziert. Hiermit ist eine maximale Profil-
höhe von 505 µm möglich. Dies entspricht 77,3 % der Tragtiefe eines geschnittenen Profils. 
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Abbildung 66: Einfluss des Kernlochdurchmessers beim Gewindeformen - Gewindegröße M8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gewindegröße M10 

Für die Untersuchung eines Gewindes der Größe M10 werden Kernlochdurchmesser zwi-
schen 8,5 und 9,3 mm untersucht, siehe Abbildung 64. Analog zur Gewindegröße M8 hat die 
Wahl sehr kleiner Kerndurchmesser dK eine Profilhöhe H zur Folge, welche die Höhe eines 
geschnittenen Gewindeprofils um bis zu 30,0 % übersteigt. Dies ist wiederum nicht zulässig. 
Erneut ist die Höhe des geschnittenen Profils (744 µm) als maximal zulässiger Grenzwert zu 
betrachten. Diese Bedingung wird von Bohrungsdurchmessern zwischen 8,9 und 9,3 mm er-
füllt. Der Messwert des Durchmessers 8,8 mm wird hingegen als Ausreißer identifiziert.  

 

 

Kernbohrung  dK Profilhöhe H 

geschnitten 8,5 mm 744 ± 32 µm 

gefurcht 

8,5 mm 967 ± 64 µm 
8,6 mm 927 ± 24 µm 
8,7 mm 876 ± 30 µm 

8,8 mm 616 ± 10 µm 

8,9 mm 729 ± 28 µm 

9,0 mm 585 ± 21 µm 

9,1 mm 560 ± 41 µm 

9,2 mm 553 ± 26 µm 

9,3 mm 408 ± 13 µm 

Abbildung 67: Darstellung der gemessenen Profilhöhe eines Vulkanfiberinnengewindes (M10) in 
Abhängigkeit von der Größe der Kernbohrung  
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M10 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 8,9 mm M10 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 9,0 mm 

M10 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 9,1 mm M10 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 9,2 mm 

M10 (gefurcht) - Kernbohrung Ø 9,3 mm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Die Betrachtung der Oberflächenbeschaffenheit lässt erkennen, dass der Bereich der Gewin-
deflanken sowie des Gewindegrunds der einzelnen Gewindeprofile durchgängig als gut zu 
bewerten ist, siehe Abbildung 68. An den Gewindespitzen sind hingegen abermals kleine Fa-
seranrisse zu erkennen. Erste Einschraubversuche zeigen, ebenso wie bei den zuvor durchge-
führten Untersuchungen der Gewindegrößen M5 und M8, dass der Einschraubprozess bei 
kleinen Kernlochdurchmessern (Ø8,9 mm, Ø9,0 mm und Ø9,1 mm) einen höheren Kraftauf-
wand aufgrund einer scheinbar unzureichenden Gewindeausformung erfordert. Ab einem 
Durchmesser von 9,2 mm ist dieser Effekt nicht mehr wahrnehmbar.  

Zur Fertigung eines Vulkanfiberinnengewindes der Größe M10 ist hiernach ein minimaler 
Kernlochdurchmesser von 9,2 mm zulässig. Im Vergleich zu einem geschnittenen Gewinde-
profil ist dementsprechend eine maximale Profilhöhe von 74,3 % (553 µm) erreichbar. 

  

Abbildung 68: Einfluss des Kernlochdurchmessers beim Gewindeformen - Gewindegröße M10 
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5.2.3.2 Materialumformung beim Furchprozess 

In Kapitel 5.2.3 ist bereits gezeigt worden, dass ein Vulkanfiberinnengewinde nicht das für 
das Verfahren des Gewindefurchens charakteristische krallenförmige Gewindeprofil aufweist. 
Die Aussage gilt unabhängig von der Wahl der Kernbohrung. Dies zeigt ein Vergleich der 
Versuchsergebnisse aus Kapitel 5.2.3.1, siehe Abbildung 64, Abbildung 66 sowie Abbil-
dung 68. Kennzeichnend für den Bereich der Gewindespitzen eines Vulkanfiberinnengewin-
des ist im Allgemeinen ein sehr flacher Profilverlauf, siehe z.B. Abbildung 69. Fraglich ist 
hiermit, inwieweit beim Furchprozess tatsächlich der nach Kapitel 5.2.1.1 verfahrenstypische 
Materialfluss einsetzt. Vielmehr scheint ein Vulkanfiberprofil durch eine reine Materialver-
dichtung zu entstehen. 

  

Abbildung 69: Exemplarische Gegenüberstellung des gemessen Profilschnittverlaufs eines geschnit-
ten und gefurchten Vulkanfiberinnengewindes der Größe M10  

Zur Untersuchung des Materialflussanteils beim Furchprozess erfolgt an dieser Stelle ein 
Vergleich zwischen dem bei der Fertigung gewählten Kernlochdurchmesser dK und dem ent-
stehenden Kerndurchmesser des Innengewindes D1. Der Kernlochdurchmesser dK gilt als be-
kannt. Fertigungstoleranzen seien an dieser Stelle vernachlässigt. Die Bestimmung des Kern-
lochdurchmessers des Innengewindes D1 erfolgt indirekt über den Gewindenenndurchmes-
ser D, welcher ebenfalls als bekannt vorausgesetzt wird, und die zuvor in Kapitel 5.2.3.1 ge-
messene Profilhöhe H des Gewindeprofils. Nach /DIN13-1/ gilt folgender Zusammenhang: 

ଵܦ  = ܦ − ʹ ∙ � (23) 

Generell entspricht der Durchmesser dK dem theoretischen Maximalwert des Innengewinde-
kerndurchmessers D1,max. Setzt beim Furchprozess des Gewindeprofils ausschließlich eine 
Materialverdichtung ein, so sind die Durchmesser D1 und D1,max identisch, siehe auch Abbil-
dung 59. Eine Größendifferenz ΔD ist hingegen ein Indiz für einen anteiligen Fließprozess, 
wobei die Größe der Durchmesserdifferenz zugleich als Maß für den vorliegenden Material-
fluss zu betrachten ist.  

Die Gegenüberstellung der beiden Durchmesser D1 und D1,max zeigt demzufolge, dass entge-
gen der im Vorfeld geäußerten Vermutung beim Furchen eines Vulkanfiberinnengewindes 
stets ein Fließen der Vulkanfiber einsetzt, siehe Abbildung 70. Erwartungsgemäß steigt der 
Anteil des Fließprozesses mit kleiner werdendem Bohrlochdurchmesser. Dies verdeutlicht in 
erster Linie die Betrachtung der Gewindegrößen M8 und M10. Anzumerken ist, dass der 
Durchmesser der Größe 8,8 mm bereits in Kapitel 5.2.3.1 als Ausreißer identifiziert worden 
ist. Für ein Gewinde der Größe M5 ist der hier beschriebene Effekt aufgrund der vergleichs-
weise geringen Profilhöhe nur schwer zu identifizieren.  
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Kernbohrung dK ΔD 

gefurcht 

4,3 mm 284 µm 
4,4 mm 102 µm 
4,5 mm 84 µm 

4,6 mm 32 µm 

4,65 mm 84 µm 

4,7 mm 48 µm 

 

 

Kernbohrung  dK ΔD 

gefurcht 

6,8 mm 507 µm 
6,9 mm 607 µm 
7,0 mm 545 µm 

7,1 mm 570 µm 

7,2 mm 361 µm 

7,3 mm 311 µm 

7,4 mm 255 µm 

7,45 mm 182 µm 

 

 

Kernbohrung  dK ΔD 

gefurcht 

8,5 mm 434 µm 
8,6 mm 454 µm 
8,7 mm 452 µm 

8,8 mm 32 µm 

8,9 mm 358 µm 

9,0 mm 170 µm 

9,1 mm 220 µm 

9,2 mm 306 µm 

9,3 mm 116 µm 

Abbildung 70: Gegenüberstellung des theoretisch maximal möglichen Innengewindekerndurchmes-
sers D1,max (≙ Kernlochdurchmesser dK) und des ermittelten Innengewindekerndurchmessers D1 der in 
Kapitel 5.2.3.1 betrachteten Gewindeprofile in Abhängigkeit des Kernlochdurchmessers dK  
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Gewinde 
 D1,max 
(≙ dK) 

ØD1 H 
∆���  ⁡⁡�∆� = ∆�૛ ∙ � � = ܖܔ ( ૚૚ −�∆�) 

M5 
4,5 mm  4,42 mm 292 µm 1,8 % 13,7 % 0,15 

4,65 mm 4,45 mm 217 µm 1,7 % 18,4 % 0,20 

M8 
7,3 mm 6,99 mm 505 µm 4,2 % 30,7 % 0,37 

7,45 mm 7,27 mm 366 µm 2,4 % 24,6 % 0,28 

M10 
9,2 mm 8,89 mm 553 µm 3,4 % 28,0 % 0,33 

9,3 mm 9,18 mm 408 µm 1,3 % 14,7 % 0,16 

 

Abbildung 71: Abschätzung der Materialausformung bzw. des Umformgrads φ beim Furchprozess 

Im Bereich der nach Kapitel 5.2.3.1 zulässigen Kernlochgrößen beträgt die ermittelte Durch-
messerdifferenz zwischen 1,3 und 4,2 %, siehe Abbildung 71. Bezogen auf die Profilhöhe H 
eines Gewindeprofils entspricht dies einem Höhenanteil HΔD von 14,2 bis 30,7 %. Es handelt 
sich um den durch einen Materialfluss der Vulkanfiber hervorgerufenen Formänderungsanteil. 
Die Größe der Abweichung der einzelnen Messergebnisse untereinander wird an dieser Stelle 
mit der Vernachlässigung der unbekannten Fertigungstoleranzen sowie der Messunsicherheit 
bei der Bestimmung der Profilhöhe H begründet, siehe Kapitel 5.2.3.1. Unter der stark verein-
fachten Annahme, dass der Anteil HΔD als positive eindimensionale Abmessungsänderung 
infolge des Materialflusses zu betrachten ist, kann zudem der Umformgrad � nach /RIS12/ im 
Bereich der Gewindespitzen abgeschätzt werden. Dieser liegt demnach in einem Wertebereich 
zwischen 0,15 bis 0,37. 

Nach /VDI3334/ ist zu berücksichtigen, dass beim Gewindefurchen, als Folge des Material-
flusses, ein Grat im Bereich der Gewindeöffnungen entsteht, welcher im Vergleich zum Ver-
fahren des Gewindebohrens größer ist. Dies gilt ebenso für den Werkstoff Vulkanfiber. Die 
Gratbildung ist abhängig vom Umformgrad bzw. von der Wahl der Kernlochbohrung dK. Mit 
kleiner werdendem Kernlochdurchmesser steigt der Grat zunehmend an, siehe Abbildung 72. 
Im Bereich der zulässigen Kernlochbohrungen nach Kapitel 5.2.3.1 ist die Gratbildung bei 
den Gewindegrößen M5, M8 und M10 grundsätzlich als gering zu bewerten.  

 

 

 

 

Als Ergebnis der Untersuchung ist festzuhalten, dass beim Furchprozess eines Vulkanfiber-
windes stets sowohl eine Materialverdichtung als auch ein Materialfluss einsetzt. Über-
wiegend wird die Formgebung durch eine Materialverdichtung erzielt (ca. 70 bis 85 % der 
Profilhöhe H). Ca. 15 bis 30 % der Profilhöhe H entstehen, entgegen der im Vorfeld geäußer-
ten Vermutungen, infolge eines Materialflusses der Vulkanfiber.  

Abbildung 72: Exemplarische Darstellung der Gratbildung beim Prozess des Gewindefurchens eines 
Vulkanfiberinnengewindes der Größe M5 in Abhängigkeit vom Kernlochdurchmesser dK 
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5.2.3.3 Zusammenfassung der Teilergebnisse  

Kapitel 5.2.3 zeigt, dass das Verfahren des Gewindefurchens grundlegend für den Werkstoff 
Vulkanfiber geeignet ist. Beim Herstellungsprozess selbst setzt zunächst eine ausgeprägte 
Materialverdichtung ein. Werkstoffporen werden beseitigt, wodurch zugleich eine saubere 
und glatte Oberfläche entsteht. Anschließend beginnt die Vulkanfiber geringfügig zu fließen. 
Vereinzelnd sind im Übergangsbereich zwischen Gewindeflanke und Gewindespitze kleinste 
Faseranrisse als eine Folge des Fließprozesses zu erkennen, welche als vernachlässigbar ein-
gestuft werden. Insgesamt betrachtet ist die Gewindequalität gut bis sehr gut. Voraussetzung 
für die Anwendung des Verfahrens des Gewindefurchens sind spezielle Kernlochdurchmes-
ser. Entsprechende Richtwerte für den Werkstoff Vulkanfiber sind in Kapitel 5.2.3.1 er-
mittelt worden, siehe Tabelle 17. In diesem Zusammenhang ist zugleich aufgezeigt worden, 
dass gefurchte Gewindeprofile vergleichsweise niedrige Profilhöhen aufweisen. Dies ist je-
doch verfahrenstypisch. Bei Stahlwerkstoffen 
wird bei korrekter Auswahl des Kernlochdurch-
messers i.d.R. eine Profilhöhe von 65 % und 
75 % erreicht /PRO15/. Im Bereich der Vulkan-
fiber sind abhängig vom Kernlochdurchmesser 
und der gewählten Gewindegröße zwischen 
45,7 % und 77,3 % gemessen worden, siehe Ta-
belle 17. Trotz niedriger Tragtiefen kann das 
Verfahren des Gewindefurchens infolge eines 
ununterbrochenen Faserverlaufs und einer Mate-
rialverdichtung hohe Gewindetragfähigkeiten 
erzielen. Für eine endgültige Bewertung des Fer-
tigungsverfahrens muss aus diesem Grund letzt-
endlich die Tragfähigkeit der Gewinde unter-
sucht und verglichen werden. Die hierzu erfor-
derlichen Untersuchungen werden nachfolgend 
in Kapitel 6.3.3 durchgeführt. 

Analog zu den Ergebnissen aus Kapitel 5.1 gelten die vorliegenden Untersuchungsergebnisse 
für ein Umgebungsklima von 20 °C und 40 % r.H. Die Frage, inwieweit die entstehende Pro-
filhöhe H eines gefurchten Gewindes von dem Ausgangsklima beeinflusst wird, kann an die-
ser Stelle nicht beantwortet werden. Die Vermessung eines konditionierten Gewindeprofils ist 
aufgrund des hohen Messzeitaufwands, siehe Kapitel 5.2.1.2, nur innerhalb eines klimatisier-
ten Raums sinnvoll. Eine derartige Einrichtung steht jedoch nicht zur Verfügung. Allerdings 
wird vermutet, dass der Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die entstehende Profilhö-
he H eines Gewindes äußerst gering ist. Entscheidend für die Praxis ist ohnehin die Gewin-
detragfähigkeit, welche in Kapitel 6 in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingungen hinrei-
chend untersucht wird. Probleme bzgl. des Furchens eines Gewindeprofils aufgrund eines 
geänderten Feuchtigkeitsgehalts sind in diesem Zusammenhang nicht identifiziert worden, 
sodass das Verfahren des Gewindefurchens allgemeingültig anwendbar gilt.  

  

Tabelle 17: Richtwerte für die Wahl des Kern-
lochdurchmessers dK für das Gewindefurchen 
eines Vulkanfiberinnengewindes 

Gewinde 
Kernloch-

durchmesser dK 
Profilhöhe            

H 

M5 

4,5 mm  292 µm 61,7 % 

4,6 mm 216 µm 45,7 % 

4,65 mm 217 µm 45,9 % 

M8 

7,3 mm 505 µm 77,3 % 

7,4 mm 427 µm 65,4 % 

7,45 mm 366 µm 56,0 % 

M10 
9,2 mm 553 µm 74,3 % 

9,3 mm 408 µm 54,8 % 



6 GEWINDETRAGFÄHIGKEIT 89 

Zu beachten ist des Weiteren, dass laut Literatur der Kernlochdurchmesser für das Verfahren 
des Gewindefurchens normalerweise mit einem engeren Toleranzfeld (üblicherweise eine 
ISO-Grundtoleranz genauer) zu fertigen ist, siehe Kapitel 5.2.1.1. Das Einhalten der Tole-
ranzvorgaben erfordert i.d.R. einen zusätzlichen Arbeitsschritt in Form des Reibens. Für den 
Bereich der Vulkanfiber sind solch enge Toleranzanforderungen jedoch nicht praktikabel. 
Grund hierfür ist die Hygroskopizität der Fiber, siehe u.a. Kapitel 4.3. Bereits kleine Schwan-
kungen der Umgebungsbedingungen haben Maßänderungen zur Folge, wodurch ein Einhalten 
der Toleranzvorgaben schwierig ist. Aus diesem Grund wird die Genauigkeit des Arbeitsver-
fahrens Bohren für die Fertigung eines Kernlochdurchmessers im 
Werkstoff Vulkanfiber als ausreichend genau bewertet. Nach 
/DIN13-50/ ist das Einhalten der in der Literatur zu findenden Kern-
lochdurchmessertoleranzen zudem nicht zwingend erforderlich. Ent-
scheidend ist vielmehr, dass die Flankenüberdeckung von Bolzen- 
und Muttergewinde einen Wert von 0,32 ∙ P nicht unterschreitet, siehe 
Tabelle 18. Theoretisch sind sogar geringe Flankenüberdeckungen 
möglich. Schlussendlich ist die Tragfähigkeit der Gewindeverbindung 
das ausschlaggebende Bewertungskriterium /DIN13-50/. 

Hinsichtlich der Genauigkeit der Messwerte aus 
Kapitel 5.2.3.1 ist anzumerken, dass die gemessenen 
Profilhöhen H der geschnittenen Gewindeprofile der 
Größen M5, M8 und M10 nur minimal von den 
Normangaben nach /DIN13-1/ abweichen, siehe 
Tabelle 19. Die angewandte Vermessungsmethode 
mittels des Digitalmikroskops VHX-500FD zur 
Untersuchung des Einflussfaktors des Kernloch-
durchmessers ist demnach hinreichend genau.  

6 Gewindetragfähigkeit 

Nachdem zuvor in Kapitel 5 die Eignung der Fertigungsverfahren des Gewindebohrens sowie 
des Gewindefurchens untersucht worden ist, wird in diesem Kapitel die Tragfähigkeit eines 
Vulkanfibergewindes unter Berücksichtigung der wichtigsten Einflussfaktoren betrachtet. Die 
Tragfähigkeit eines Gewindes ist zusammen mit der Bruchkraft des Schraubenbolzens die 
wichtigste Kenngröße für die Versagensgrenze einer statisch-axial belasteten Schraubenver-
bindung. Für handelsübliche Stahlschrauben sind die mechanischen Eigenschaften i.d.R. hin-
reichend bekannt. Die Mindestbruchkraft einer Schraube ist abhängig von der Gewindeart, der 
Gewindegröße sowie der Festigkeitsklasse des Schraubenwerkstoffs und nach /ISO898-1/ 
genormt. Die Tragfähigkeit der ineinandergreifenden Gewindegänge wird darüber hinaus von 
der Werkstoffpaarung (Schrauben-/Mutterngewinde) sowie der konstruktiv festgelegten Ein-
schraubtiefe bestimmt und ist für den Werkstoff Vulkanfiber bisher unerforscht. 

  

Tabelle 18: Erforderli-
che Flankenüberdeckung 
nach /DIN13-50/ 

Gewinde 0,͵ʹ ∙ P 

M5 256 µm 

M8 400 µm 

M10 480 µm 

Gewinde 
Profilhöhe H     

(Messwert) 
Profilhöhe H     

(/DIN13-1/) 

M5 473 µm 433 µm 

M8 653 µm 677 µm 

M10 744 µm 812 µm 

Tabelle 19: Vergleich der gemessenen Pro-
filhöhe eines geschnittenen Gewindeprofils 
mit den Normangaben nach /DIN13-1/ 
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6.1 Voraussetzungen 

6.1.1 Schadensmechanismen von Einschraubverbindungen 

Nach /VDI2230/ soll bei einer Überbeanspruchung einer Schraubenverbindung ein Versagen 
des Schraubenbolzens im freien belasteten Gewindeteil oder im Schaft eintreten. Die maximal 
zulässige Bolzenbruchkraft dient in diesem Zusammenhang als Dimensionierungskriterium 
für die konstruktive Gestaltung einer Schraubenverbindung und muss kleiner als die maximal 
zulässige Tragfähigkeit der ineinandergreifenden Gewindegänge sein, wodurch eine entspre-
chende Mindesteinschraubtiefe resultiert. Die Unterschreitung der erforderlichen Einschraub-
tiefe hat im Fall einer Überbeanspruchung ein Abscheren der ineinandergreifenden Gewinde-
gänge zur Folge. Setzt gleichzeitig ein Abscheren des Außen- sowie Innengewindes ein, wird 
hierbei von einem Mischbruch gesprochen. Bei Werkstoffen unterschiedlicher Festigkeit 
scheren für gewöhnlich die Gewindegänge des niedrigfesteren Gewindewerkstoffs ab. Grund-
sätzlich besteht bei sehr weichen Werkstoffen zudem die Gefahr einer plastischen Gewinde-
verformung infolge hoher Betriebskräfte. Der Vollständigkeit halber sei zuletzt der Scha-
densmechanismus des Kraterausbruchs erwähnt. Dieser Versagensfall tritt bei unzureichender 
Einschraubtiefe in sehr spröden Bauteilwerkstoffen auf /SCH05/, /VDI2230/. Eine Übersicht 
der beschriebenen Schadensmechanismen zeigt Abbildung 73. 

 

Abbildung 73: Schadensmechanismen von Einschraubverbindungen nach /SCH05/ 

6.1.2 Shimadzu AG-100kNX Floor Type 

Die experimentelle Ermittlung der Gewindetragfähigkeit erfolgt unter Zuhilfenahme der am 
Fachgebiet Werkstoffprüftechnik zur Verfügung stehenden Universalprüfmaschine der Firma 
Shimadzu Corporation vom Typ AG-100kNX, siehe Abbildung 74.  
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Abbildung 74: Shimadzu AG-100kNX /DVO15a/, /DVO15b/ 

Ausgelegt ist die Prüfmaschine für eine maximale Prüfkraft von 100 kN. Die Genauigkeit des 
Kraftaufnehmers wird mit ± 1 % beziffert, wobei ein Messbereich der Messzellen von 1/1000 
bis 1/1 stufenlos einstellbar ist. Maximal steht eine Prüfraumhöhe von 595 mm zur Verfü-
gung. Die Prüfgeschwindigkeit ist in einem Bereich von 0,0005 bis 1000 mm/min frei wähl-
bar, wogegen die Rücklaufgeschwindigkeit einen Maximalwert von 1200 mm/min erreicht. 
Laut Herstellerangaben beträgt die Geschwindigkeits- und Positionierungsgenauigkeit der 
Anlage ± 0,1 %. Während einer Prüfung werden die Messwerte mit einer Datenübertragungs-
rate von bis zu 5 kHz (0,2 ms) erfasst, sodass auch sehr kleine Änderungen identifiziert wer-
den können. Unter Verwendung der firmenspezifischen Software TRAPEZIUM X ist zu-
gleich ein Live-Monitoring der Versuchsdaten möglich. Die Software bietet außerdem ver-
schiedene Einstellmöglichkeiten hinsichtlich der Verarbeitung sowie automatisierten Auswer-
tung von Messdaten /SHI12/. Im Verlauf der Arbeit wird auf diese Funktionen verzichtet. Die 
Rohdaten der durchgeführten Messreihen werden im CSV-Datenformat exportiert und unter 
Zuhilfenahme der Software Microsoft Excel ausgewertet und visualisiert. 

6.2 Versuchsvorbereitung und -durchführung 

6.2.1 Probenfertigung 

Die Vulkanfiber wird vom Hersteller Ernst Krüger GmbH & Co. KG in Form von 8 mm star-
ker Plattenware geliefert. Für die Untersuchung der Gewindetragfähigkeit haben sich Proben-
körper mit einer quadratischen Grundfläche und einer Kantenlänge zwischen 30 (M5) und 
40 mm (M10) als geeignet erwiesen, welche unter Einsatz einer Bandsäge gefertigt werden. 
Die zentrische Position des zu fertigenden Gewindes wird anschließend mittels einer Körnung 
gekennzeichnet. Zur Simulation größerer Materialstärken (> 8 mm) werden bei Bedarf zwei 
oder mehr Platten miteinander verklebt, gesägt und angekörnt. Als Klebstoff wird der Holz-
leim Ponal Express der Firma Henkel AG & Co. KGaA verwendet. Es handelt sich um einen 
wasserbasierten Dispersionsklebstoff, der nach Herstellerangaben dauerhaft bis zu einer Tem-
peratur von 70 °C einsetzbar ist und in seiner Endfestigkeit die Festigkeit von Holz übersteigt. 
Hinsichtlich der Verarbeitung ist zu beachten, dass die Klebstellen sauber sind, die Verarbei-
tungstemperatur einen Wert von 7 °C nicht unterschreitet und die Materialfeuchte in einem 
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Bereich zwischen 8 und 12 % liegt. Grundsätzlich sind höhere Feuchtigkeitswerte möglich, 
verlängern aber die Abbindezeit des Leims /HEN09/. 

Die Fertigung des Gewindes muss nach Kapitel 4.5 im konditionierten Zustand erfolgen, um 
den Fehlereinfluss einer unkontrollierten hygrischen Maßänderung im Rahmen der Versuchs-
reihe weitestgehend zu minimieren. Aus diesem Grund werden die vorbereiteten Probenkör-
per zunächst für einen Zeitraum von 3 bis 4 Wochen in einem Konstantklimaschrank, siehe 
Kapitel 4.1.1.2, eingelagert. Die gewählten Einstellparameter entsprechen dem späteren Prüf-
klima. Nach Beendigung des Konditionierungsprozesses wird der Kernlochdurchmesser dK 
unter Berücksichtigung der in Kapitel 5.1 identifizierten Bohrungsparameter gebohrt und das 
Vulkanfibergewinde nach dem Verfahren des Gewindebohrens oder Gewindefurchens, siehe 
Kapitel 5.2.2 bzw. 5.2.3, gefertigt. Die Fertigungsschritte sind innerhalb von 5 Minuten nach 
Verlassen der klimatisierten Umgebung durchzuführen, siehe Kapitel 4.5. Anschließend wer-
den die Probenkörper erneut für den Zeitraum von mindestens 1 Woche in den Klimaschrank 
eingelagert. Innerhalb dieser Zeit erfolgt eine Rekonditionierung des Probenmaterials. Erst 
hiernach wird eine Schraube zur Untersuchung der Gewindetragfähigkeit mit einer definierten 
Einschraubtiefe in der Versuchsprobe platziert. Die Thematik der Einschraubtiefe und des 
Einschraubprozesses wird nachfolgend in Kapitel 6.2.2 betrachtet. 

6.2.2 Einschraubtiefe 

Die Wahl der Einschraubtiefe m entscheidet über die Anzahl der ineinandergreifenden Ge-
windegänge einer Schraubenverbindung. Mit zunehmender Einschraubtiefe steigt die Tragfä-
higkeit einer Gewindepaarung. Im Bereich der Gewindeausläufe des Bolzen- und Mutternge-
windes ist zu berücksichtigen, dass der letzte Gewindegang aufgrund der Geometrie des Pro-
fils eine reduzierte Tragfähigkeit aufweist, welche über den Umfang von einer kompletten 
Belastbarkeit bis hin auf einen Wert von Null abfällt. Zwischen den Enden liegt der Bereich 
der vollständig tragenden Gewindegänge, welcher als ideelle Einschraubtiefe mideell bezeich-
net wird /SCH05/, siehe Abbildung 75. Die Kenntnis der ideellen Einschraubtiefe mideell ist in 
erster Linie für die Berechnung der Gewindetragfähigkeit von grundlegender Bedeutung. In 
der Praxis wird bei der konstruktiven Auslegung einer Schraubenverbindung dagegen von der 
kompletten Einschraubtiefe m gesprochen.  

 

Abbildung 75: Darstellung der vollständigen und ideellen Einschraubtiefe nach /SCH05/ 

Während der nachfolgenden Untersuchungen bzgl. der Tragfähigkeit eines Vulkanfiberge-
windes wird ausschließlich die praxisnahe Einschraubtiefe m betrachtet. Die Thematik des 
Endeneinflussbereichs muss aber in jedem Fall bei Versuchsdurchführung sowie -auswertung 
miteinbezogen werden, siehe z.B. Kapitel 6.3.1.  
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Abbildung 76: Feineinstellung der Umdrehungszahl n in Winkelschritten von 30° unter Ausnutzung 
der Schraubenkopfgeometrie 
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Die Einstellung einer definierten Einschraubtiefe m innerhalb eines Probenkörpers erfolgt 
anhand einer von der Gewindesteigung P abhängigen Umdrehungszahl n. Es werden Sechs-
kantschrauben nach /ISO4017/ der Festigkeitsklasse 8.8 mit einem gerollten Gewinde in 
Kombination mit einer Unterlegscheibe nach /ISO7089/ verwendet. Die Vorbereitung und 
Konditionierung der Probenkörper erfolgt nach Kapitel 6.2.1. Zunächst wird die Schraube 
über 1 bis 2 Umdrehungen in das Gewinde des Probenkörpers geschraubt. Anschließend wird 
die Schraube wieder langsam von Hand herausgedreht. Hierbei ist eine kleine axiale Zugkraft 
aufzubringen, um den Punkt zu identifizieren, bei dem das Bolzen- und Mutterngewinde 
soeben nicht mehr miteinander im Eingriff steht. Dieser Punkt stellt den Ausgangspunkt des 
Einschraubprozesses dar und wird durch eine Markierung auf dem Schraubenkopf sowie dem 
Probenkörper gekennzeichnet. Im Anschluss wird die Schraube mit der Umdrehungszahl n 
eingeschraubt. Die Umdrehungszahl n ist u.U. nicht ganzzahlig. Soll beispielsweise eine Ein-
schraubtiefe von 10 mm bei einer Gewindesteigung von 1,5 mm eingestellt werden, muss die 
Schraube um 6,67 Umdrehungen in das Gewinde geschraubt werden. Der Umdrehungsanteil 
von 67 % entspricht einem Drehwinkel von ca. 240°. Grundsätzlich ist als Folge der Schrau-
benkopfgeometrie eine einfache optische Justierung in Winkelschritten von 30° möglich, sie-
he Abbildung 76. 

 

 

 

 

 

 

Bzgl. der Genauigkeit gilt die Vorgehensweise zur Einstel-
lung der Einschraubtiefe, selbst unter der Annahme eines 
Winkelfehlers von bis zu ± 30°, als hinreichend genau, sie-
he Tabelle 20. Zu beachten ist, dass mögliche Steigungsfeh-
ler bei dieser Abschätzung nicht berücksichtigt werden. Die 
Endposition der Schraube ist abschließend mit einer Mar-
kierung auf dem Probenkörper zu kennzeichnen. Auf eine 
Fixierung der Schraube wird hingegen verzichtet, um unnö-
tige Fehlereinflüsse z.B. durch einen zusätzlich aufzutra-
genden Klebstoff zu vermeiden.  

Nach Beendigung des Einschraubprozesses müssen die Probenkörper wiederum in einen Kli-
maschrank eingelagert werden, um einen konstanten Feuchtigkeitsgehalt bis zur Versuchs-
durchführung gewährleisten zu können. Die erforderliche Einlagerungszeit beträgt 1 Woche. 

Gewinde Steigung P Δm (± 30°) 

M5 0,8 mm ± 0,07 mm 

M8 1,25 mm ± 0,10 mm 

M10 1,5 mm ± 0,125 mm 

Tabelle 20: Abschätzung der Ge-
nauigkeit der eingestellten Ein-
schraubtiefe m 
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6.2.3 Versuchsaufbau 

Mittelpunkt des Versuchsaufbaus ist die Universalprüfmaschine AG-100kNX am Fachgebiet 
Werkstoffprüftechnik, siehe Kapitel 6.1.2. Für die Aufnahme der Versuchsproben werden 
eine Gegenhalteplatte sowie ein Zentrierungselement eingesetzt, siehe Abbildung 77. 

 
 

Abbildung 77: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Gewindetragfähigkeit FG 

Die Gegenhalterplatte dient der Abstützung des Probenkörpers und wird mit einer Adapter-
vorrichtung verschraubt, welche im unteren Spannfutter (Flach-Spannbacken) der Prüfma-
schine eingespannt ist. Das Zentrierungselement dient der Schraubenkopfauflage und wird im 
oberen Spannfutter (Rund-Spannbacken) verspannt. Eine detaillierte Darstellung der beiden 
Elemente ist Abbildung 78 zu entnehmen. 

 

Abbildung 78: Detaildarstellung der Gegenhalterplatte und des Zentrierungselements 

Voruntersuchungen haben in diesem Zusammenhang gezeigt, dass eine zu klein gewählte 
Durchgangsbohrung DD,G bei der Auslegung der Gegenhalterplatte eine Abstützung der Ober-
fläche in Gewindenähe bewirkt, siehe Abbildung 79. Als Folge der künstlich induzierten 
Oberflächenabstützung steigt die messbare Gewindetragfähigkeit um ca. 25 % an. Um diesen 
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Fehlereinfluss zu vermeiden, muss die Größe der Durchgangsbohrung DD,G dem dreifachen 
des Nenndurchmessers D des zu untersuchenden Gewindes entsprechen /PEN13b/. Zusätzlich 
wird durch das Zentrierungselement eine mittige Positionierung der Versuchsprobe gewähr-
leistet, wodurch eine punktuelle bzw. einseitige Oberflächenabstützung infolge einer dezent-
ralen Positionierung vermieden wird. 

 

Abbildung 79: Oberflächenverformung der Probenkörper unter Last in Abhängigkeit der Durch-
gangsbohrung DD,G der Gegenhalterplatte 

Ort der Versuchsführung ist das Fachgebiet Werkstoffprüftechnik. Anzumerken ist, dass das 
Fachgebiet über einen Prototyp einer Klimakammer der Firma Shimadzu Corporation verfügt, 
welcher im Verlauf der Untersuchungsreihe zur Zwischenlagerung der Versuchsproben einge-
setzt wird. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die Thematik der Hygroskopizität bis zur 
Versuchsdurchführung ausreichend berücksichtigt wird, siehe Kapitel 4.5. 

6.2.4 Messung der Gewindetragfähigkeit 

 

Abbildung 80: Beispielhafte Messung des Kraft-Weg-Verlaufs beim Schraubenauszugsversuch 

Gemessen wird der Kraft-Weg-Verlauf der Traverse, siehe Abbildung 80. Zu bedenken ist, 
dass unterhalb der Fließgrenze der Werkstoffpaarung i.d.R. eine sehr ungleichmäßige Kraft-
verteilung der einzelnen Gewindegänge vorliegt, siehe Kapitel 2.2.5. Über die Fließgrenze der 
Werkstoffpaarung hinausgehend bis hin zum Versagen der Verbindung kann hingegen, als 
Folge der einsetzenden plastischen Verformung, eine in etwa gleichmäßige Lastverteilung der 
ineinandergreifenden Gewindegänge angenommen werden. Die Tragfähigkeit einer Gewin-
depaarung FG entspricht dem gemessenen Maximalwert der Zugkraft Fmax. Bei der Werk-
stoffpaarung Vulkanfiber/Stahl setzt bei Überbeanspruchung grundsätzlich ein Abscheren der 
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Gewindegänge des Vulkanfibermutterngewindes ein, siehe Abbildung 81. Ein Mischbruch 
liegt nicht vor, siehe Kapitel 6.1.1. Nach dem Erreichen des Kraftmaximums fällt die Zugkraft 
zunächst stark ab, sinkt aber nicht auf einen Wert von Null. Zum Herausziehen der Schraube 
muss der Restwiderstand der zerstörten Gewindegänge überwunden werden. Dieser spiegelt 
sich in den einzelnen Kraftspitzen wieder. Die Kraftspitzen selbst weisen einen Abstand in 
der Größenordnung der Gewindesteigung P auf und sinken mit abnehmender Anzahl der ver-
bleibenden Gewindegänge. Sobald die Zugkraft F einen festgelegten Grenzwert (1 % der ge-
messen Maximalkraft Fmax) unterschreitet, endet der Schraubenauszugsversuch.  

 

Abbildung 81: Exemplarische Abbildung eines Probenkörpers nach dem Schraubenauszugsversuch 

6.3 Voruntersuchungen 

6.3.1 Charakteristik der Gewindebruchkraftkennlinie  

In einem ersten Schritt wird die Gewindetragfähigkeit eines ISO-Regelgewindes der Grö-
ße M5 in Abhängigkeit der Einschraubtiefe m betrachtet, siehe Abbildung 82. Pro Ein-
schraubtiefe m werden jeweils fünf Realisierungen durchgeführt. Die Fertigung der Gewinde 
erfolgt nach dem Verfahren des Gewindebohrens, siehe Kapitel 5.2.2. Das Prüfklima ist zu 
20 °C und 40 % r.H. gewählt worden. Der Versuchsaufbau entspricht Kapitel 6.2.3. Die Zug-
geschwindigkeit wird in Anlehnung an /ISO898-2/ zu 3 mm/min gewählt. Nach /ISO898-2/ 
handelt es sich um die maximal zulässige Prüfgeschwindigkeit für ein Mutterngewinde.  

  

 

Einschraub-
tiefe m 

Gewindetrag-
fähigkeit FG 

0,8 mm 219 ± 27 N 

1,6  mm 563 ± 77 N 

2,5  mm 985 ± 39 N 

3,2  mm 1268 ± 64 N 

5,0  mm 2503 ± 63 N 

10,0  mm 5736 ± 59 N 

15,0  mm 9834 ± 169 N 

17,5  mm 11508 ± 314 N 

20,0  mm  Bolzenbruch 

Abbildung 82: Gewindetragfähigkeit eines nach dem Verfahren des Gewindebohrens gefertigten 
Vulkanfiberinnengewindes der Größe M5 in Abhängigkeit der Einschraubtiefe m bei 20 °C und 
40 % r.H.  
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Bei kurzen Einschraubtiefen m ist anfänglich ein leicht progressiver Anstieg der Gewinde-
bruchkraftlinie zu erkennen. Grund hierfür sind die in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Endenein-
flüsse der Gewindeausläufe des Bolzen- und Mutterngewindes. Laut /VDI2230/ ist zu berück-
sichtigen, dass eine Einschraublänge von 0,8 ∙ P unbelastet bleibt. Andere Quellen empfehlen 
bei der rechnerischen Bestimmung der ideellen Einschraubtiefe mideell einen Längenzuschlag 
von 2 ∙ P und mehr /SCH05/. Basierend auf den Versuchsergebnissen wird eine Endenein-
flusssumme mE von in etwa 1,75 ∙ P (= 1,4 mm) identifiziert, siehe Abbildung 82. Der als 
Randzone bezeichnete Bereich der Gewindekraftbruchlinie endet mit dem Erreichen einer 
Einschraubtiefe m von ca. 3,125 ∙ P (= 2,5 mm). Hiernach beginnt der Proportionalitätsbe-
reich, siehe Formel (25). Innerhalb dieses Bereichs liegt die Standardabweichung der Einzel-
versuche zwischen 1 % und maximal 5 %, siehe Abbildung 82. Dies spricht u.a. für eine hohe 
Genauigkeit bei der Probenfertigung sowie der Einstellung der Einschraubtiefe m, sie-
he Kapitel 6.2.1 und 6.2.2. Der Proportionalitätsbereich endet mit dem Bruch der Schraube. 
Nach /ISO898-1/ wird die Mindestbruchkraft einer Schraube der Größe M5 mit der Festig-
keitsklasse 8.8 mit 11.350 N beziffert. Innerhalb der Versuchsreihe ist ein Wert von 
12.147 ± 171 N ermittelt worden.  

Anzumerken ist, dass die konstruktive Auslegung einer Schraubenverbindung in aller Regel 
anhand der Bolzenbruchkraft erfolgt, siehe Kapitel 6.1.1. Basierend auf den Untersuchungs-
ergebnissen ist für ein Vulkanfibergewinde der Größe M5 eine Mindesteinschraubtiefe m von 
mehr als 17,5 mm vorzusehen. Allgemein betrachtet entspricht das einem Wert von über 
3,5 ∙ D. Für die Praxis ist der Wert als zu groß einzustufen und nur selten realisierbar. Die 
Auslegung der Mindesteinschraubtiefe m einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung 
muss anhand der Betriebslast FB durchgeführt werden. Vorteilhaft ist, dass bei einer an-
wendungsfallorientierten Herangehensweise die erforderliche Mindesteinschraubtiefe m indi-
viduell in Abhängigkeit der maximalen Betriebslast bestimmt wird, wodurch ein hoher Aus-
nutzungsgrad der Tragfähigkeit des Vulkanfibergewindes sichergestellt wird. Nachteilig ist 
hingegen, dass im Fall einer Überbeanspruchung ein Abscheren der Vulkanfibergewindegän-
ge einsetzt. Ein Schadensfall ist deshalb mit hohen Kosten verbunden. Grundvoraussetzung 
für eine sichere anwendungsfallorientierte Auslegung der Einschraubtiefe m ist die exakte 
Kenntnis der Charakteristik der Gewindekraftbruchlinie der Vulkanfiber. In Anbetracht des 
hygroskopischen Materialverhaltens muss im Weiteren insbesondere der Einfluss der Umge-
bungstemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit untersucht und ermittelt werden, siehe 
Kapitel 6.4 und 6.5. Ebenso müssen Einflussfaktoren wie z.B. die Gewindegröße, die Gewin-
deart und das Gewindefertigungsverfahren Berücksichtigung finden.  

6.3.2 Einordung der Gewindetragfähigkeit  

Ziel des Kapitels ist die Beurteilung der Tragfähigkeit eines Vulkanfibergewindes. Zu diesem 
Zweck wird einerseits ein Vergleich mit unterschiedlichen Gewindewerkstoffen durchgeführt. 
Andererseits erfolgt eine Gegenüberstellung von alternativen Ausführungsformen einer 
Schraubenverbindung für den Werkstoff Vulkanfiber. Die nachfolgenden Untersuchungen 
werden analog zu Kapitel 6.3.1 am Beispiel eines Gewindes der Größe M5 bei einem Prüf-
klima von 20 °C und 40 % r.H. durchgeführt.  
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6.3.2.1 Gewindewerkstoffe 

Zur Einordnung der Tragfähigkeit eines Vulkanfibergewindes werden insgesamt sieben Ge-
windewerkstoffe untersucht und gegenübergestellt. Als klassische Konstruktionswerkstoffe 
des Maschinenbaus sind im Bereich der metallischen Werkstoffe der unlegierte Bau-
stahl S235JRC sowie die Aluminiumlegierung AW-6060 ausgewählt worden. Aus dem Be-
reich der synthetischen Kunststoffe werden exemplarisch die drei Thermoplaste Poly-
amid (PA-6), Polyethylen (PE-HD-300) und Polyoxymethylen (POM) hinzugezogen. Zusätz-
lich wird der Faser-Kunststoff-Verbund PA-6-GF-30% betrachtet. Es handelt sich hierbei um 
ein glasfaserverstärktes Polyamid. Aus der Gruppe der Holzwerkstoffe wird des Weiteren das 
Tropenholz Bangkirai (Shorea laevis) in die Untersuchung miteinbezogen. Tabelle 21 zeigt 
eine Übersicht der Werkstoffauswahl. 

Werkstoff 

Werkstoffeigenschaften 

Verwendungsbeispiele Festigkeit 
[MPa] 

Bruchdeh-
nung [%] 

E-Modul 
[GPa] 

Dichte 
[g/cm³] 

Aluminium (AW-6060, T6) ≥ 2151 ≥ 123 70 2,7 Fahrzeugaufbauten, opt. Geräte 

Bangkirai (Shorea laevis) 1831,5 - 215 ≈ 0,94 Terrassendielen 

Polyamid 6 (PA-6) 402 2004 1,4 1,13 Gleitlager, Schrauben, Zahnräder 

Polyamid 6 (PA-6-GF-30%) 1002,5 - 55 1,36  Kotflügel für Motorräder 

Polyethylen (PE-HD-300) 20-302 400-8004 - 0,96 Folien, Kraftstoffbehälter, Rohre 

Polyoxymethylen (POM) 67-722 25-704 3,2 1,42 Gehäuseteile, Ventilkörper 

Stahl (S235JRC+C) 360-5101 ≥ 103 210 7,85 Achsen, Hebel, Bolzen, Wellen 

Vulkanfiber (Vf)6 54-1011,5 6..133,5 4-85 ≈ 1,4 Chorbretter, Schleifscheiben 

1 Zugfestigkeit Rm 3 Bruchdehnung İb 
5 Werte gelten in Richtung der Faserorientierung 

2 Streckspannung σy 
4 Reißdehnung İr 

6 Eigene Untersuchungsergebnisse 

Tabelle 21: Eigenschaftsrichtwerte und beispielhafte Anwendungsgebiete der Gewindewerkstoffe 
nach /DIN10277/, /DOM12/, /FIS08/, /NAK85/ 

Die Probenfertigung erfolgt einheitlich nach dem Verfahren des Gewindebohrens. Durch die-
se Maßnahme wird eine Vergleichbarkeit der ermittelten Gewindetragfähigkeit der Werkstof-
fe untereinander sichergestellt. Hervorzuheben ist, dass Sacklochverbindungen mit einem 
metrischen ISO-Gewinde bei Kunststoffen sowie Holzwerkstoffen im Normalfall nur einen 
untergeordneten Stellenwert besitzen, siehe Kapitel 2.2.5. Im Bereich dieser Werkstoffgrup-
pen sind gewindeschneidende Spezialschrauben oder metallische Gewindebuchsen verbreitet. 
Die Eignung derartiger Ausführungsformen für den Werkstoff Vulkanfiber wird in Kapi-
tel 6.3.2.2 behandelt. Als problematisch gilt das Gewindebohren bei faserverstärkten Kunst-
stoffen. Innerhalb der Versuchsreihe werden die Gewinde längs zur Orientierung der Verstär-
kungsfaser gefertigt. Eine andere Ausrichtung ist aufgrund einer rundstabförmigen Halbzeug-
geometrie nicht möglich. Beim Holzwerkstoff Bangkirai erfolgt die Fertigung der Gewinde 
entlang der Orientierungsrichtung der Holzfasern. Zu berücksichtigen ist, dass Kunststoffe 
und Holzwerkstoffe hygroskopisch sind und folglich ebenfalls eine entsprechende Probenvor-
bereitung nach Kapitel 6.2.1 erfordern. Das Versuchsklima wird zu 20 °C und 40 % r.H. ge-
wählt. Insgesamt werden fünf Realisierungen eines Versuchs durchgeführt. Die Ergebnisse 
der Versuchsreihe sind Abbildung 83 sowie Tabelle 22 zu entnehmen.  
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Abbildung 83: Darstellung der Tragfähigkeit eines Vulkanfibergewindes der Größe M5 in Abhängig-
keit der Einschraubtiefe m gegenüber anderen Gewindewerkstoffen bei 20 °C und 40 % r.H. 

Die beiden metallischen Werkstoffe weisen, wie zu erwarten, die größte Gewindetragfähig-
keit auf. Beim Stahl S235JRC wird die Bolzenbruchkraft der Schraube bereits bei einer Ein-
schraubtiefe m von 1 ∙ D (= 5 mm) überschritten. Bei der Aluminiumlegierung AW-6060 ist 
hierzu eine Mindesteinschraubtiefe m von ca. 1,2 ∙ D (= 6 mm) erforderlich. Hinsichtlich der 
Bewertung der Tragfähigkeit eines Vulkanfibergewindes ist in erster Linie die Gruppe der 
synthetischen Kunststoffe als Konkurrenzprodukt zu verstehen. Im Vergleich zu den drei 
Kunststoffen (PA-6, PE-HD-300, POM) und dem Faser-Kunststoff-Verbund (PA-6-GF-30%) 
ist die Tragfähigkeit der Vulkanfiber als gut bzw. sehr gut zu bewerten. Gleiches gilt für den 
Vergleich mit dem Hartholz Bangkirai. Insgesamt gesehen weist die Vulkanfiber die dritt-
größte Tragfähigkeit der betrachteten Gewindewerkstoffe auf. Die Versuchsergebnisse zei-
gen, dass der Werkstoff Vulkanfiber für eine Direktschraubverbindung mit metrischem 
ISO-Gewinde geeignet ist und gegenüber vergleichbaren Konkurrenzwerkstoffen i.d.R. 
eine höhere Gewindetragfähigkeit besitzt.  

Werkstoff 
Gewindetragfähigkeit FG 

m = 2,5 mm m = 5 mm m = 10 mm m = 15 mm 

Bangkirai (Shorea laevis) 219 ± 79 N 733 ± 36 N 2083 ± 175 N 2763 ± 153 N 

Polyamid 6 (PA-6) 572 ± 90 N 2185 ± 154 N 4738 ± 403 N 8445 ± 109 N 

Polyamid 6 (PA-6-GF-30%) 1048 ± 66 N 2278 ± 559 N 4896 ± 393 N 8984 ± 199 N 

Polyethylen (PE-HD-300) 251 ± 53 N 755 ± 40 N 1604 ± 88 N 2513 ± 175 N 

Polyoxymethylen (POM) 1129 ± 70 N 2594 ± 12 N 5551 ± 54 N 8652 ± 71 N 

Vulkanfiber (Vf) 985 ± 39 N 2503 ± 63 N 5736 ± 59 N 9834 ± 169 N 

 m = 1,25 mm m = 2,5 mm m = 3,75 mm m = 5 mm 

Aluminium (AW-6060/3.3206) 1973 ± 118 N 4902 ± 305 N 7815 ± 305 N 11769 ± 362 N 

Stahl (S235JRC+C/1.0122) 3911 ± 922 N 8816 ± 1106 N 10676 ± 1266 N Bolzenbruch 

Tabelle 22: Darstellung der gemittelten Tragfähigkeitswerte der betrachteten Gewindewerkstoffe 
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6.3.2.2 Ausführungsformen 

Die konstruktive Auslegung einer Schraubenverbindung in einem Werkstoff wird von einer 
Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmt, siehe Kapitel 2.2.5. In Abhängigkeit des Anforde-
rungsprofils finden Sacklochverbindungen, Schraube-Mutter-Verbindungen, Gewindebuchsen 
oder gewindeschneidende Spezialschrauben Einsatz. Im Vordergrund des Kapitels steht die 
Bewertung der Tragfähigkeit von unterschiedlichen Ausführungsformen einer Schraubenver-
bindung im Vergleich zu einem Vulkanfibersacklochgewinde mit metrischem ISO-Gewinde. 
Eine Übersicht der hier betrachteten Ausführungsformen ist Abbildung 84 zu entnehmen.  

 

Abbildung 84: Auswahl der untersuchten Ausführungsformen einer Schraubenverbindung  

Innerhalb der Versuchsreihe werden u.a. drei unterschiedliche Typen von Gewindeeinsätzen 
untersucht. Der Gewindeeinsatz Mubux® - A verfügt über ein mehrfach schrägverzahntes, 
konisches Verankerungsprofil. Die Montage erfolgt durch Einpressen. Anwendung findet der 
Mubux® - A überwiegend bei Formteilen aus hartem Kunststoff /KER15a/. Der Gewindeein-
satz Ensat® - SH ist für den Einsatz in Hartholz, Weichholz, weichen Kunststoffen sowie 
Verbundwerkstoffen ausgelegt. Der Montageprozess ist abhängig von der Orientierung des 
Schneidschlitzes (Schneidschlitz nach unten = selbstschneidend, Schneidschlitz nach 
oben = gewindefurchend) /KER15b/. Vorversuche haben in diesem Zusammenhang gezeigt, 
dass im Bereich der Vulkanfiber nur eine Montage mit einem nach oben orientierten Schneid-
schlitz (gewindefurchend) möglich ist. Andernfalls kommt es zur Bildung von Oberflächen-
rissen. Der Gewindeeinsatz Ensat® - S ist ein rein selbstschneidendes Verbindungselement, 
welches für den Einsatz in Werkstoffen mit geringer Scherfestigkeit wie z.B. Duroplaste oder 
Thermoplaste geeignet ist /KER15c/. Des Weiteren wird die Tragfähigkeit einer handelsübli-
chen Blindnietmutter untersucht. Blindnietmuttern werden für die Realisierung eines tragfähi-
gen Gewindes in dünnwandigen Bauteilen eingesetzt. Anwendung finden sie beispielsweise 
im Automobilbau, in der Elektro-Industrie sowie dem Containerbau /KÜN01/. Von einer Un-
tersuchung der Tragfähigkeit einer gewindeschneidenden Spezialschraube wird an dieser Stel-
le abgesehen. Im Gegensatz zu den anderen Ausführungsformen handelt es sich um eine nicht 
wiederverwendbare Schraubenverbindung. Voruntersuchungen am Beispiel einer SPAX®-
Holzschraube haben gezeigt, dass solche Schrauben für den Werkstoff Vulkanfiber ungeeig-
net sind. Grund hierfür ist die gegenüber Holzwerkstoffen hohe Oberflächenhärte der Vulkan-
fiber. Bei der Montage besteht eine erhöhte Gefahr der Rissbildung. Abhilfe schaffen sehr 
große Vorbohrungsdurchmesser. Nichtsdestotrotz erfordert der Montageprozess ein ver-
gleichsweise hohes Fügemoment. Zugleich besteht die Gefahr eines axialen Verschneidens. 

Mubux® - A   Ensat® - SH   Ensat® - S   Blindnietmutter   

SPAX® - Schrauben 
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Die Vorbereitung der Probenkörper erfolgt unter Berücksichtigung der Herstellervorgaben 
hinsichtlich der Wahl des Bohrungsdurchmessers dB sowie des vorgeschriebenen Montage-
verfahrens, siehe Tabelle 23. Optimierungsuntersuchungen bzgl. der Kernbohrung für den 
Werkstoff Vulkanfiber werden nicht durchgeführt. Die Schraube eines Probenkörpers ist voll-
ständig in den Gewindebuchsen bzw. Blindnietmuttern verschraubt. Für jede Ausführungs-
form werden insgesamt fünf Schraubenauszugsversuche zur Ermittlung der Tragfähigkeit 
durchgeführt und zu einem Mittelwert zusammengefasst. Zu beachten ist, dass alle Ausfüh-
rungsformen aufgrund ihrer Geometrie eine feste Einbautiefe tB, d.h. eine Mindestmaterial-
stärke, erfordern. Die Einbautiefe tB entspricht wiederum der Einschraubtiefe m einer ver-
gleichbaren Sacklochverbindung. Zur Bewertung der Messergebnisse wird deshalb die Trag-
fähigkeit einer entsprechenden Sacklochverbindung rechnerisch nach Formel (25) bestimmt 
und dem Mittelwert gegenübergestellt, siehe Kapitel 6.3.1. Die Ergebnisse der Tragfähig-
keitsuntersuchung sind in Abbildung 85 und Tabelle 23 zusammengefasst.  

     

Abbildung 85: Tragfähigkeit der untersuchten Ausführungsformen einer Schraubenverbindung der 
Größe M5 bei einem Klima von 20 °C und 40 % r.H. gegenüber einem Sacklochgewinde bei ver-
gleichbarer Einschraubtiefe m im Werkstoff Vulkanfiber 

Bezeichnung Montage 
Kern-

bohrung dK 
Einbau-
tiefe tB 

Gewindetrag-
fähigkeit FG 

Vergleichswert 

(Vf-Gewinde) 

rel. Trag-
fähigkeit 

Mubux® - A Einpressen 6,2 mm 8,3 mm 599 ± 72 N 4903 N 1 12,2 % 

Ensat® - SH Gewindefurchend 6,7-6,9 mm 12 mm   5930 ± 1388 N 7535 N 1 78,7 % 

Ensat® - S Selbstschneidend 7,3-7,5 mm 10 mm 4617 ± 309 N 6112 N 1 75,5 % 

Blindnietmutter Nieten 7,1 mm 2,5 mm   757 ± 132 N 776 N 1 97,6 % 

1 Vergleichswerte berechnet nach Kapitel 6.3.1: FG (m) = 711,51∙N∙mm-1∙m - 1002,8∙N (25) 

Tabelle 23: Übersicht der Ausführungsformen und der ermittelten Tragfähigkeitswerte der Untersu-
chung in Abhängigkeit der Einschraubtiefe m /KER15a/, /KER15b/, /KER15c/, /TIT15/ 

Der Gewindeeinsatz Mubux® - A erzielt eine relative Tragfähigkeit von 12,2 % und ist dem-
zufolge nicht für einen Einsatz im Bereich der Vulkanfiber zu empfehlen. Besser geeignet 
sind die Gewindeeinsätze Ensat® - SH und Ensat® - S. Beide Gewindeeinsätze weisen eine 
relative Tragfähigkeit von 78,8 % bzw. 75,5 % auf. Hinsichtlich der Tragfähigkeit sind die 
betrachteten Gewindeeinsätze schlechter als ein vergleichbares Vulkanfibersacklochge-
winde. Des Weiteren ist zu berücksichtigen, dass der Einsatz von Gewindebuchsen mit zu-
sätzlichen Kosten (z.B. Ensat® - S ca. 1,75 €/Stück) verbunden ist. Auch weisen die metalli-
schen Werkstoffe der Gewindeeinsätze eine höhere Dichte als die Vulkanfiber auf, woraus 
wiederum ein geringfügig höheres Bauteilgewicht resultiert. Insgesamt betrachtet ist die Ver-
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wendung von Gewindeeinsätzen nur bei Bedarf an äußerst verschleißfesten Schraubenverbin-
dungen sinnvoll, welche im Betrieb sehr häufig (>> 10 mal) gelöst und wieder angezogen 
werden müssen. Für diesen Sonderfall ist der Einsatz Ensat® - S zu verwenden, welcher 
innerhalb der Versuchsreihe eine hinreichende Tragfähigkeit und einfache Montage aufge-
zeigt hat. Für den Normalfall ist die Verschleißfestigkeit eines Vulkanfibergewindes durch-
weg zufriedenstellend, siehe Kapitel 6.4. 

Der Vergleich der Tragfähigkeiten zwischen der Blindnietmutter und dem Sacklochgewinde 
ist als Grenzfall zu betrachten. Die Einbautiefe tB beträgt 2,5 mm. Nach Kapitel 6.3.1 darf die 
Einschraubtiefe m bei einem Sacklochgewinde einen Wert von ca. 3,125 ∙ P (= 2,5 mm) nicht 
unterschreiten. Dies ist der theoretische Grenzwert. Für die Praxis ist eine Mindesteinschraub-
tiefe mmin von 1 ∙ D (= 5 mm) zu verwenden, um eine ausreichende Passlänge zu gewährleis-
ten. Im Vergleich weist die Blindnietmutter eine relative Tragfähigkeit von 97,6 % auf. Dies 
entspricht einem Wert von 757 N. Grundsätzlich stellt die Blindnietmutter eine geeignete 
Möglichkeit zum Verbinden dünner Wandstärken (< 1 ∙ D) dar. Für eine betriebssichere 
Auslegung sowie Optimierung dieser Verbindungsmöglichkeit sind weiterführende Untersu-
chungen erforderlich, welche nicht Thema der vorliegenden Arbeit sind.  

6.3.3 Gegenüberstellung der Fertigungsverfahren 

Zur Fertigung eines Vulkanfibergewindes sind die Verfahren des Gewindebohrens und des 
Gewindefurchens geeignet, siehe Kapitel 5. Offen ist die Frage hinsichtlich der Tragfähigkeit 
der beiden Fertigungsverfahren. Innerhalb der Versuchsreihe werden die Gewindegrößen M5, 
M8 sowie M10 untersucht, siehe Kapitel 6.4.4. Zu beachten ist, dass beim Verfahren des Ge-
windefurchens die Wahl des Kernlochdurchmessers dK die Höhe des entstehenden Gewinde-
profils und folglich die Flankenüberdeckung der Schraubenverbindung beeinflusst, siehe Ka-
pitel 5.2.3.1. Die Tragfähigkeit des Verfahrens des Gewindefurchens wird deshalb in Abhän-
gigkeit von drei unterschiedlichen Kernlochdurchmessern untersucht, siehe Abbildung 86. 
Der größte der drei Durchmesser stellt den Richtwert für Kernbohrungen in Stahlwerkstoffe 
dar, siehe auch Tabelle 16. Der mittlere Durchmesser repräsentiert den in Kapitel 5.2.3.1 
identifizierten minimal zulässigen Kernlochdurchmesser beim Furchen eines Vulkanfiberge-
windes. Als Sonderfall ist der kleinste Bohrlochdurchmesser zu betrachten. Dieser ist so aus-
gewählt worden, dass ein gefurchtes Gewindeprofil mit einer maximalen Profilhöhe von ca. 
100 % entsteht. Probleme hinsichtlich des Einschraubprozesses nach Kapitel 5.2.3.1 seien an 
dieser Stelle vernachlässigt. Die Prüfgeschwindigkeit ist zu 3 mm/min und das Prüfklima zu 
20 °C und 40 % r.H. gewählt worden. Insgesamt werden fünf Wiederholungen pro Versuch 
durchgeführt und zu einem Mittelwert zusammengetragen. 

Die Gegenüberstellung der ermittelten Tragfähigkeiten ist Abbildung 86 zu entnehmen. Die 
Untersuchung zeigt, die Tragfähigkeit eines gefurchten Vulkanfibergewindes ist größer 
als die eines geschnittenen Gewindeprofils. Der Einfluss der Kernlochbohrung dK wird als 
vernachlässigbar bewertet. Mit sinkendem Kernlochdurchmesser steigt in erster Linie die 
Standardabweichung der Messergebnisse an. Eine Verbesserung der Tragfähigkeit ist, trotz 
stark unterschiedlicher Profilhöhen (von ca. 50 % bis hin zu 100 %), nicht erkennbar. Bzgl. 
der Tragfähigkeit sind die in Kapitel 5.2.3.3 identifizierten Bohrungsrichtwerte geeignet. Im 
Vergleich zu einem geschnittenen Gewindeprofil wird eine Tragfähigkeitssteigerung von 
ca. 12 % (M5, M8) bzw. ca. 7 % (M10) erzielt.  
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Kernbohrung dK Profilhöhe H 
Gewindetrag-
fähigkeit FG 

geschnitten 4,2 mm  473 µm 100,0 % 1870 ± 24 N 

gefurcht 

4,3 mm  492 µm 104,0 % 2054 ± 85 N 

4,5 mm  292 µm  61,7 % 2081 ± 84 N 

4,65 mm  217 µm  45,9 % 2104 ± 56 N 

  

 

 

Kernbohrung dK Profilhöhe H 
Gewindetrag-
fähigkeit FG 

geschnitten 6,8 mm 653 µm 100,0 %  4241 ± 151 N 

gefurcht 

7,1 mm 735 µm 112,6 %  4902 ± 312 N 

7,3 mm 505 µm  77,3 %  4747 ± 124 N 

7,45 mm 366 µm  56,0 %  4769 ± 111 N 

 

 

 

 

Kernbohrung dK Profilhöhe H 
Gewindetrag-
fähigkeit FG 

geschnitten 8,5 mm 744 µm 100,0 % 6361 ± 269 N 

gefurcht 

8,9 mm 729 µm 98,0 % 6766 ± 361 N 

9,2 mm 553 µm 74,3 % 6818 ± 282 N 

9,3 mm 408 µm 54,8 % 6808 ± 246 N 

 

Abbildung 86: Tragfähigkeit eines Vulkanfibergewindes der Größe M5, M8 und M10 in Abhängig-
keit des Gewindeherstellungsverfahrens (Gewindebohren oder Gewindefurchen) sowie der Kernloch-
bohrung dK bei einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 40 % 
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6.4 Screening-Analyse 

Die statistische Versuchsplanung ist eine effiziente Methode zur Planung und Auswertung 
von Versuchsreihen, deren Ziel die qualitative oder quantitative Beschreibung der Zusam-
menhänge zwischen den Zielgrößen und den Einflussgrößen eines Systems ist. Aus Kosten- 
sowie Zeitgründen ist eine Detailuntersuchung aller potentiellen Einflussgrößen i.d.R. nicht 
sinnvoll. Ist nur wenig über eine Problemstellung bekannt, empfiehlt es sich, zunächst mit 
Hilfe einer sogenannten Screening-Analyse die Einflussgrößen zu identifizieren, die tatsäch-
lich einen signifikanten Einfluss auf die Zielgrößen eines Systems besitzen. Zugleich werden 
durch eine Screening-Analyse erste Informationen über die Ausprägung und Richtung des 
Einflusses der signifikanten Einflussgrößen gewonnen /KLE08/, /SIE10/. 

Innerhalb der Arbeit wird eine Screening-Analyse zur Vorbereitung der Regressionsanalyse in 
Kapitel 6.5 durchgeführt. Zielgröße ist die „Gewindetragfähigkeit“ eines Vulkanfiberge-
windes. Neben ausgewählten Begrifflichkeiten der statistischen Versuchsplanung werden zu 
Beginn des Kapitels die Eigenschaften von vollständigen faktoriellen sowie fraktionellen fak-
toriellen Versuchsplänen erläutert. Es folgt die Auswahl der sogenannten Faktoren und Fak-
torstufen sowie die Erstellung, Durchführung und Auswertung des Versuchsplans.  

6.4.1 Begrifflichkeiten der statistischen Versuchsplanung 

In der statistischen Versuchsplanung beschreibt eine Zielgröße das Ergebnis eines Versuchs. 
Sie wird auch als Qualitätsmerkmal eines Systems bezeichnet. Eine Zielgröße muss eine kon-
tinuierliche Größe sein, die z.B. einen Messwert oder eine aus mehreren Messwerten errech-
nete Größe darstellt. Häufig verfügt ein System über mehr als ein Qualitätsmerkmal /SIE10/. 

Eine Einflussgröße beeinflusst möglicherweise das Ergebnis eines Versuchs (Zielgröße/n). 
Nach G. Taguchi ist bei den Einflussgrößen zwischen Steuer- und Störgrößen zu unterschei-
den. Eine Steuergröße ist eine Einflussgröße, deren Zielwert kontrolliert, reproduzierbar ein-
gestellt und konstant gehalten werden kann. Der Wert einer Störgröße kann hingegen nicht 
vorgegeben werden. Dies kann z.B. technische oder wirtschaftliche Gründe haben /KLE08/.  

Als Faktoren werden die Einflussgrößen bezeichnet, die für einen Versuchsplan ausgewählt 
worden sind. Faktoren sind Einflussgrößen, die voraussichtlich einen wesentlichen Einfluss 
auf das Ergebnis eines Versuchs (Zielgröße/n) besitzen. Sie müssen unabhängig voneinander 
einstellbar sein. Es wird zwischen quantitativen und qualitativen Faktoren unterschieden. Ein-
flussgrößen, die nicht als Faktor ausgewählt worden sind, werden bei einer Untersuchung 
nicht berücksichtigt und müssen während eines Versuchs konstant gehalten werden /KLE08/, 
/SIE10/. 

Die Werte, welche ein Faktor innerhalb eines Versuchsplans annimmt, werden als Faktorstu-
fen bezeichnet. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Auswahl eines geeigneten Abstands 
der Stufenwerte eines Faktors /KLE08/, siehe Kapitel 6.4.4. 

Der Effekt beschreibt die quantitative Wirkung eines Faktors auf das Ergebnis eines Versuchs 
(Zielgröße/n). Ist der Effekt eines Faktors abhängig von der Faktorstufe eines anderen Fak-
tors, wird von einer Faktorwechselwirkung (kurz: FWW) zwischen den beiden Faktoren 
gesprochen /SIE10/.  



6 GEWINDETRAGFÄHIGKEIT 105 

6.4.2 Eigenschaften von Versuchsplänen 

6.4.2.1 Vollständige faktorielle Versuchspläne (2k-Pläne) 

Vollständige faktorielle Versuchspläne enthalten alle Faktorstufenkombinationen einer Ver-
suchsanordnung, siehe Tabelle 24. Es handelt sich um eine Verallgemeinerung des Mittel-
wertvergleichs. Bei einer Screening-Analyse werden typischerweise zwei Faktorstufen 
(z.B. + und -) pro Faktor betrachtet. Für zwei Faktoren (z.B. A und B) ergeben sich hiermit 
vier mögliche Faktorstufenkombinationen. Mit jedem weiteren Faktor k verdoppelt sich die 
Anzahl der Faktorstufenkombinationen m. Im Allgemeinen gilt /KLE08/: ݉ = ʹ୩ 

Syst. 
Nr. 

Faktor 
A 

Faktor 
B 

Faktor 
C 

… 

1 - - - - 

2 + - - - 

3 - + - - 

4 + + - - 

5 - - + - 

6 + - + - 

7 - + + - 

8 + + + - 

Tabelle 24: Faktorstufenkombinationen eines 2k-Plans nach /KLE08/ 

Mit einem vollständigen faktoriellen Versuchsplan können 2k-1 Effekte berechnet werden. 
Tabelle 25 zeigt beispielhaft die Effekte eines Versuchsplans mit drei Faktoren. Insgesamt 
werden sieben Effekte (A, B, C, AB, AC, BC, ABC) untersucht. Die Effekte errechnen sich 
aus der Differenz der Mittelwerte der Faktorstufen unter Berücksichtigung der zugehörigen 
Vorzeichenspalte des Effekts. Zusammenfassend gilt /KLE08/: 

Effekt = ʹ݉ ∙∑ሺVorzeichen⁡der⁡�palte ∙ ୧ሻ௠ݕ
௜=ଵ  

Syst. 
Nr. 

A B C AB AC BC ABC 

1 - - - + + + - 

2 + - - - - + + 

3 - + - - + - + 

4 + + - + - - - 

5 - - + + - - + 

6 + - + - + - - 

7 - + + - - + - 

8 + + + + + + + 

Tabelle 25: Vorzeichenspalte zur Berechnung der Effekte nach /KLE08/ 

Der Vorteil eines vollständigen faktoriellen Versuchsplans ist, dass alle Faktorstufenkombina-
tionen im Versuchsplan berücksichtigt werden. Es erfolgt keine Vermengung von Effekten, 
siehe Kapitel 6.4.2.2. Nachteilig ist hingegen der zumeist hohe Versuchsaufwand. Mit der 

(26) 

(27) 
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Zahl der Faktoren k steigt die Anzahl der Versuche sehr schnell an, siehe Formel (26). Die 
Durchführung von vielen Versuchen gilt allgmein als problematisch. Neben dem steigenden 
Zeit- und Kostenaufwand ist es nahezu unmöglich, alle Einzelversuche unter identischen 
Randbedingungen durchzuführen /KLE08/. 

6.4.2.2 Fraktionelle faktorielle Versuchspläne (2k-p-Pläne) 

Bei einem vollständigen faktoriellen Versuchs-
plan lassen sich 2k-1 Effekte berechnen, siehe 
Kapitel 6.4.2.1. Mit zunehmender Anzahl der 
Faktoren k steigt in erster Linie die Anzahl der 
Wechselwirkungen von mehr als zwei Faktoren, 
siehe Tabelle 26. Bei vielen Faktoren werden 
demnach hauptsächlich Wechselwirkungen höhe-
rer Ordnung (z.B. 3FWW, 4FWW, ...) untersucht. 
I.d.R. sind Wechselwirkungen von mehr als zwei 
Faktoren aber vernachlässigbar /KLE08/. 

Fraktionelle faktorielle Versuchspläne reduzieren 
den Versuchsaufwand, indem anstelle von Wech-
selwirkungen höherer Ordnung weitere Faktoren 
untersucht werden. Die Anzahl der Faktorstufen-
kombinationen bleibt unverändert, wogegen die 
Anzahl der Faktoren steigt /KLE08/. 

Im Allgemeinen wird der fraktionelle faktorielle Versuchsplan als 2k-p-Plan bezeichnet. Durch 
p Zuordnungen lassen sich p zusätzliche Faktoren untersuchen. Unter einer Zuordnung ist das 
Ersetzen einer vernachlässigbaren Wechselwirkung höherer Ordnung des vollständigen fakto-
riellen Plans durch einen weiteren Faktor zu verstehen. Die Vorzeichenspalte der Faktorstufen 
bleibt bei einer Zuordnung erhalten. Der fraktionelle faktorielle Versuchsplan umfasst 
k Faktoren und 2k− p Faktorstufenkombinationen. Der Plan enthält einen Anteil von 1/2 p der 
insgesamt 2k Faktorstufenkombinationen eines vollständigen faktoriellen Versuchsplans. 
Gleichzeitig kann durch die Zuordnung nur ein Anteil von 1/2 p der insgesamt 2k-1 Effekte 
des vollständigen faktoriellen Versuchsplans berechnet werden. In Folge der Reduzierung des 
Versuchsumfangs kommt es zu einer Vermengung der Effekte. Jeder Effekt des 2k-p-Plans ist 
die Summe von 2p Effekten. Bei der Auswertung wird deshalb nur die Summe der Effekte 
untersucht. Das Risiko einer Fehlinterpretation ist abhängig von der Art der vermengten Ef-
fekte. Die Vermengung eines Versuchsplans wird durch den Begriff der Auflösung bewertet. 
Die Auflösung stellt die kürzeste Buchstabenanzahl im sogenannten Generator dar. Sie be-
schreibt die ungünstigste Vermengung von Effekten, siehe Tabelle 27. Eine Auflösung von 
drei bzw. vier gilt grundsätzlich als kritisch. Der Generator ist die Kombination der Faktor-
spalten, welche bei einer Multiplikation eine Spalte erzeugt, die in jeder Zeile den Eintrag + 
enthält. Anders ausgedrückt entspricht der Generator einer Wechselwirkung, welcher bei der 
Erstellung des Versuchsplans ein zusätzlicher Faktor zugewiesen worden ist. Die Auflösung 
eines Versuchsplans sinkt mit zunehmender Anzahl der Faktoren k und abnehmender Anzahl 
der Faktorstufenkombinationen m /KLE08/, /SIE10/, siehe Tabelle 27. 

Eine Alternative zu den fraktionellen faktoriellen Versuchsplänen stellen Plackett-Burmann 
Versuchspläne dar. Derartige Pläne besitzen eine Auflösung von III bzw. IV, siehe /KLE08/. 

Anzahl  
der      

Faktoren 

Anzahl der Effekte 

Faktoren 2FWW 
3FWW, 

4FWW, … 

1 1 - - 

2 2 1 - 

3 3 3 1 

4 4 6 5 

5 5 10 16 

6 6 15 42 

7 7 21 99 

8 8 28 219 

Tabelle 26: Anzahl der Effekte in Abhängig-
keit der Anzahl der Faktoren bei einem voll-
ständigen faktoriellen Versuchsplan nach 
/KLE08/ 
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        k 
 m 

3 4 5 6 7 8 

4 
23-1 
III 

   
  

8 
23 

vollst. 
24-1 
IV 

25-2 
III 

26-3 
III 

27-4 
III 

 

16  
24 

vollst. 
25-1   
V 

26-2 
IV 

27-3 
IV 

28-4 
III 

32   
25 

vollst. 
26-1 
VI 

27-2 
IV 

28-3 
IV 

64    
26 

vollst. 

27-1 
VII 

28-2   
V 

 

Auflösung Vermengung Bewertung 

III Faktor mit 2FWW kritisch 

IV 
Faktor mit 3FWW 
2FWW mit 2FWW 

weniger 
kritisch 

V 
Faktor mit 4FWW 
2FWW mit 3FWW 

unkritisch 

VI 
Faktor mit 5FWW 
2FWW mit 4FWW 
3FWW mit 3FWW 

unkritisch 

Tabelle 27: Darstellung und Bewertung der Auflösung eines fraktionellen faktoriellen Versuchsplans 
in Abhängigkeit der Faktorstufenkombinationen m und Anzahl der Faktoren k nach /KLE08/ 

6.4.3 Festlegung der Faktoren der Screening-Analyse 

Nach /KLE08/ ist die Auswahl der Faktoren eines Versuchsplans in zwei Schritte zu untertei-
len. In einem ersten Schritt erfolgt die Sammlung der Einflussgrößen. Bei der Suche der Ein-
flussgrößen eines Systems unterstützen u.a. graphische Darstellungen wie das Prozessablauf-
diagramm (Flussbild), das Ursache-Wirkungs-Diagramm (Ishikawa-Diagramm) oder die Ein-
flussgrößen-Zielgrößen-Matrix. In einem zweiten Schritt ist die Anzahl der Einflussgrößen 
auf eine handhabbare Anzahl von Faktoren (typischerweise 3 bis 6, nur selten mehr als 10 
Faktoren) zu reduzieren. Als Auswahlkriterium dienen z.B. der Versuchsaufwand, die Ein-
stellgenauigkeit, die Reproduzierbarkeit und vor allem der vermutliche Einfluss der Einfluss-
größe auf die Zielgröße des betrachteten Systems. Entscheidend ist, dass bei der Versuchspla-
nung alle wichtigen Einflussgrößen erkannt und als Faktor ausgewählt werden, um Fehlerin-
terpretationen aufgrund eines nicht berücksichtigten Einflusses zu vermeiden /KLE08/. 

Die Sammlung der potentiellen Einflussgrößen der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ erfolgt 
unter Zuhilfenahme eines Ursache-Wirkungs-Diagramms. Das Ergebnis der Untersuchung ist 
Abbildung 87 zu entnehmen. 

 

Abbildung 87: Potentielle Einflussgrößen der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ 
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Insgesamt wird zwischen sieben Haupteinflussgruppen unterschieden: 

Die erste Einflussgruppe ist die Vulkanfiber selbst. Als Gewindewerkstoff besitzt sie einen 
maßgeblichen Einfluss auf die Tragfähigkeit einer Schraubenverbindung. Durch Wahl und 
Aufbereitung der Rohstoffe sowie den Prozess der Rohpapierherstellung werden die Werk-
stoffeigenschaften der Fiber bereits im Vorfeld gezielt eingestellt, siehe Kapitel 2.1.1.2. Bei 
der Vulkanfiberherstellung ist im Weiteren die Prozessführung der Arbeitsschritte der Perga-
mentierung, der Reifung, des Auswaschprozesses und der Trocknung für die Werkstoffeigen-
schaften entscheidend, siehe Kapitel 2.1.2.1. Grundsätzlich ist an dieser Stelle eine detaillier-
tere Auflösung der Einflussgrößen möglich. Die Untersuchung der Parameter der Vulkan-
fiberherstellung ist aber nicht Bestandteil und Ziel der Arbeit. Zur Untersuchung der Gewin-
detragfähigkeit wird ausschließlich Material der Ernst Krüger GmbH & Co. KG bezogen, 
siehe Kapitel 3.3. Im weiteren Verlauf der Untersuchung werden deshalb die Werkstoffeigen-
schaften des Ausgangsmaterials als konstant angesehen.  

Das Bohren eines Kernlochs ist ein wichtiger Bestandteil der Fertigungskette eines Gewin-
deprofils. Durch die Wahl des Kernlochdurchmessers wird die Profilhöhe eines Gewindes und 
folglich auch die Flankenüberdeckung einer Schraubenverbindung beeinflusst, siehe Kapi-
tel 5.2.3.1. Der zulässige Wertebereich der Kernbohrung richtet sich u.a. nach der Wahl des 
Fertigungsverfahrens. Die beiden Einflussgrößen sind demnach voneinander abhängig. Nach 
Kapitel 6.4.1 ist eine parallele Betrachtung abhängiger Größen nicht sinnvoll. Voruntersu-
chungen in Kapitel 5.2.1.1 zeigen in diesem Zusammenhang, dass der Einfluss des Kernloch-
durchmessers im Vergleich zum Fertigungsverfahren als gering einzuschätzen ist, weshalb 
dieser letztendlich nicht als Faktor im Versuchsplan ausgewählt wird. Bzgl. der übrigen po-
tentiellen Einflussgrößen des Bohrprozesses, siehe in Abbildung 87, wird vermutet, dass diese 
keinen bedeutenden Einfluss auf die Tragfähigkeit eines Gewindes besitzen. Von einer Unter-
suchung der Größen wird deshalb abgesehen.  

Bei der Fertigung eines Gewindeprofils ist zwischen den Fertigungsverfahren des Gewinde-
bohrens und des Gewindefurchens zu unterscheiden, siehe Kapitel 5.2.1.1. Voruntersuchun-
gen in Kapitel 6.3.3 zeigen, dass die Wahl der Fertigungsverfahren die Tragfähigkeit eines 
Vulkanfibergewindes wesentlich beeinflusst. Unklar ist bisher der Einfluss der Fertigungsver-
fahren bei wechselnden Randbedingungen. Das Fertigungsverfahren wird folglich als Ein-
flussfaktor ausgewählt. Die weiteren Einflussgrößen, siehe Abbildung 87, werden hingegen 
als vernachlässigbar eingestuft. 

Charakteristisch für ein Gewindeprofil ist die Gewindeform, die Gewindesteigung, die Ge-
windegröße sowie die Drehorientierung, siehe Kapitel 2.2.1. Im Rahmen der Arbeit werden 
Befestigungsgewinde untersucht. Die typische Form ist ein metrisches Spitzgewinde mit ei-
nem Flankenwinkel α von 60°. Hinsichtlich der Gewindesteigung ist zwischen einem Normal- 
und einem Feingewinde zu differenzieren. Feingewinde finden beispielsweise bei hochbean-
spruchten Verbindungen Anwendung und besitzen folglich einen positiven Einfluss auf die 
Tragfähigkeit eines Gewindes. Aus wirtschaftlichen Gründen ist diese Gewindeart für den 
Bereich der Vulkanfiber aber nur von einem geringen Interesse. Im Fokus steht das Regelge-
winde. Als Einflussfaktor wird in diesem Zusammenhang die Gewindegröße ausgewählt. 
Hinsichtlich der Drehorientierung wird ausschließlich das Rechtsgewinde betrachtet.  

Eine Schraube unterscheidet sich bzgl. ihrer Ausführungsformen zum einen im Bereich des 
Schraubenkopfs und zum anderen im Bereich des Gewindes. Für die Untersuchungen werden 
Sechskantschrauben nach /ISO4017/ mit einem Gewinde bis zum Schraubenkopf eingesetzt. 
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Die industrielle Herstellung des Gewindes erfolgt für gewöhnlich durch Walzen, siehe Kapi-
tel 2.2.1, die des Schraubenkopfs durch Stauchung. Die Wahl des Schraubenwerkstoffs ist 
abhängig von der Festigkeitsklasse der Schraube. I.d.R. wird im Maschinenbau die Festig-
keitsklasse 8.8 verwendet. Dies hat technische und wirtschaftliche Gründe. Im Bereich der 
Vulkanfiber ist der Einsatz von Schrauben niedriger Festigkeitsklassen zwar denkbar, aber 
aus wirtschaftlichen Gründen nicht sinnvoll. Zusammenfassend sind die möglichen Einfluss-
größen der Schraube konstant zu halten.  

Bezogen auf den Betriebszustand werden einerseits die Einschraubtiefe der Schraube sowie 
der Verschleiß des Gewindes als Faktoren ausgewählt. Hinsichtlich der Einschraubtiefe ist 
bekannt, dass die Tragfähigkeit eines Gewindes mit zunehmender Einschraubtiefe linear an-
steigt, siehe Kapitel 6.3.1. Wird eine Verschraubung mehrfach gelöst und wieder angezogen, 
ist zugleich mit einem Verschleiß des Vulkanfibergewindes zu rechnen. Grund hierfür ist die 
im Vergleich zum Stahlwerkstoff geringe Härte der Vulkanfiber. Andererseits wird vermutet, 
dass ebenfalls die Geschwindigkeit der Krafteinleitung der Betriebskraft eine wichtige Rolle 
bei der Messung der Gewindetragfähigkeit spielt. Untersuchungen an der Technischen Uni-
versität Dortmund zeigen, dass die Wahl einer höheren Zuggeschwindigkeit höhere Festig-
keitswerte und geringere Dehnwerte zur Folge hat /PEN13a/. Folglich muss auch die Zugge-
schwindigkeit als Faktor berücksichtigt werden.  

Eine der wichtigsten Einflussgruppen stellt die Gruppe der Umgebungsbedingungen dar. Es 
ist bekannt, dass das Umgebungsklima einen signifikanten Einfluss auf die Materialfeuchte 
der Vulkanfiber besitzt, siehe Kapitel 4.2.2. Die Materialfeuchte bestimmt wiederum die 
Werkstoffeigenschaften der Vulkanfiber, siehe Kapitel 2.1.4.5. Die Umgebungstemperatur 
und die relative Luftfeuchtigkeit müssen demzufolge unbedingt in die Untersuchung der Ge-
windetragfähigkeit als Faktoren miteinbezogen werden.  

Insgesamt sind 7 Faktoren für die Screening-Analyse der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ 
ausgewählt worden. Eine Übersicht der ausgewählten Faktoren zeigt Tabelle 28. Die potenti-
ellen Einflussfaktoren, welche nicht als Faktor ausgewählt worden sind, werden im Verlauf 
der Untersuchungen konstant gehalten. 

Zielgröße Faktoren 

Gewindetragfähigkeit        
FG [N] 

Einschraubtiefe m [mm]  

Fertigungsverfahren FV 

Gewindegröße D 

Gewindeverschleiß V 

rel. Luftfeuchtigkeit X [%] 

Temperatur T [°C]  

Zuggeschwindigkeit vZug [mm/min]  

Tabelle 28: Faktoren der Screening-Analyse „Gewindetragfähigkeit“ 

6.4.4 Festlegung der Faktorstufen 

Zur Begrenzung des Versuchsaufwands werden bei Screening-Analysen für gewöhnlich nur 
zwei Stufen je Faktor untersucht. Mit Hilfe eines zweistufigen Versuchsplans lassen sich sig-
nifikante Faktoren identifizieren und lineare Effekte der Faktoren für die Zielgröße beschrei-
ben. Bei der Festlegung der Werte der Faktorstufen ist zu berücksichtigen, dass die Abstände 
der beiden Stufenwerte für den Erfolg eines Versuchsplans mitentscheidend sind, siehe Ab-
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bildung 88. Liegen zwei Stufenwerte zu dicht aneinander, wird der Effekt des Faktors durch 
die Zufallsstreuung überdeckt. Ist der Abstand zweier Faktorstufen zu groß, können Abwei-
chungen von der Linearität nicht erkannt werden. Im Wesentlichen sollen die Faktorstufen 
Werte annehmen, die für das reale System von Bedeutung sind. Eine Extrapolation der 
Versuchsergebnisse ist nicht zulässig /KLE08/. 

 

Abbildung 88: Faktorstufen mit unterschiedlich großen Abständen nach /KLE08/ 

Der Faktor Fertigungsverfahren FV ist der einzige qualitative Faktor im Versuchsplan. Qua-
litative Faktoren können nur bestimmte Werte annehmen und sind nicht kontinuierlich ein-
stellbar /SIE10/. Die beiden Faktorstufen im Versuchsplan repräsentieren die Fertigungsver-
fahren des Gewindebohrens (-) und des Gewindefurchens (+). Anzumerken ist, dass der Kern-
lochdurchmesser dK für das Verfahren des Gewindefurchens entsprechend Tabelle 16 ausge-
wählt wird. Nach Kapitel 6.3.3 wird der Einfluss des Kernlochdurchmessers dK bzgl. der 
Tragfähigkeit eines Gewindes zwar als vernachlässigbar eingestuft. Bzgl. der Standardabwei-
chung wirken sich kleine Durchmesser dK aber grundsätzlich negativ aus, siehe Abbildung 86. 

Die Gewindegröße D ist ein quantitativer Faktor. Aufgrund der Normung von Gewindeprofi-
len können aber nicht beliebige Werte angenommen werden. Als untere Grenze wird die Ge-
windegröße M5 (-) ausgewählt. Kleinere Durchmesser finden im allgemeinen Maschinenbau 
nur selten Anwendung. Als obere Grenze wird die Gewindegröße M10 (+) festgelegt. 
Nach /ISO898-1/ beträgt die Bruchkraft einer Schraube dieser Größe und einer Festigkeits-
klasse von 8.8 mindestens 46.400 N. Der Bedarf größerer Durchmesser erscheint im Bereich 
der Vulkanfiber als unwahrscheinlich. 

Hinsichtlich der Festlegung der Faktorstufen der Einschraubtiefe m ist die grundlegende 
Charakteristik der Gewindebruchkraftlinie zu berücksichtigen. Nach Kapitel 6.3.1 ist zwi-
schen zwei Bereichen zu differenzieren. Die Randzone, der Bereich kleiner Einschraubtiefen, 
weist einen leicht progressiven Verlauf auf und sollte aufgrund der Abweichung von der Li-
nearität nicht in die Untersuchung miteinbezogen werden. Die Randzone endet mit dem Errei-
chen einer Einschraubtiefe m von ca. 3,125 ∙ P. Für ein Regelgewinde der Größe M10 ent-
spricht dies einem Wert von ca. 4,7 mm (P = 1,5 mm). Der untere Stufenwert wird dement-
sprechend zu 5 mm (-) festgelegt. Es folgt der Proportionalitätsbereich der Gewindebruch-
kraftlinie. Dieser endet mit dem Bruch der Schraube. Die Messung der Gewindetragfähigkeit 
ist hiermit nicht mehr möglich. Nach Kapitel 6.3.1 haben Einschraubtiefen von mehr als 
17,5 mm (≥ 3,5 ∙ D) einen Bolzenbruch zur Folge. Gültigkeit besitzt diese Aussage für 
Schrauben der Größe M5 und Festigkeitsklasse 8.8 bei einem Umgebungsklima von 20 °C 
und 40 % r.H. Für die Screening-Analyse sind Einschraubtiefen, die einen Bolzenbruch zur 
Folge haben, zwingend zu vermeiden. Zugleich ist die Vulkanfiberproduktion auf eine Stärke 
von 16 mm begrenzt. Als oberer Grenzwert wird deshalb eine Einschraubtiefe von 15 mm (+) 
festgelegt. Zusammenfassend gewährleisten die ausgewählten Faktorstufen, dass mit hinrei-
chender Sicherheit der Proportionalitätsbereich der Gewindebruchkraftlinie untersucht wird. 

Zielgröße Zielgröße Zielgröße 

Abstand zu klein Abstand gut Abstand zu groß 

Faktor Faktor Faktor -  + -       + -                               + 
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Die Faktorstufen der beiden Faktoren Temperatur T und relative Luftfeuchtigkeit X wer-
den in Anlehnung an Kapitel 4.2.2 ausgewählt. Zu erwähnen ist, dass der Betriebsbereich des 
Klimaschranks KMF 115 bzw. KBF 240, siehe Abbildung 24, bereits in Kapitel 4.2.2 berück-
sichtigt worden ist. Bzgl. der Temperatur T wird ein Stufenwert von 10 °C (-) sowie 50 °C (+) 
festgelegt. Die Stufenwerte der relativen Luftfeuchtigkeit X werden zu 40 % r.H. (-) und 
90 % r.H. (+) gesetzt. Mittels der ausgewählten Faktorstufen entsteht ein umfangreicher Fak-
torraum, sodass die praxisrelevanten Klimata weitestgehend abgedeckt werden. 

Der Faktor Gewindeverschleiß V wird als quantitativer Einflussfaktor betrachtet, bei dem die 
Anzahl der Einschraubvorgänge den Verschleißzustand eines Vulkanfibergewindes wider-
spiegelt. Die erste Faktorstufe repräsentiert ein unbenutztes, verschleißfreies Gewinde. Die 
Anzahl der Einschraubvorgänge beträgt 1 (-). Für gewöhnlich werden Schraubenverbindun-
gen im Betrieb nicht mehr als 5 bis 10 Mal gelöst und wieder verspannt. Hinsichtlich der 
Festlegung des zweiten Stufenwerts erscheinen diese Erfahrungswerte aber als ungeeignet. 
Grund hierfür ist der geringe Abstand zum ersten Stufenwert. Nur bei einem ausreichend ho-
hen Kontrast ist der Effekt eines Faktors erkennbar. Die zweite Faktorstufe wird deshalb zu 
25 (+) Einschraubvorgängen gewählt. Anzumerken ist, dass im Gegensatz zum realen Ein-
schraubprozess keine Vorspannkraft aufgetragen wird, um eine eventuelle Vorschädigung des 
Vulkanfibergewindes und eine hiermit verbundene Verfälschung der Messergebnisse zu ver-
meiden. 

Bisher ist die Zuggeschwindigkeit vZug in Anlehnung an /ISO898-2/ zu 3 mm/min gewählt 
worden, siehe z.B. Kapitel 6.3.1. Im Rahmen der Screening-Analyse wird die Prüfgeschwin-
digkeit von 3 mm/min (-) als untere Faktorstufe ausgewählt. Im Allgemeinen handelt es sich 
um eine vergleichsweise niedrige Prüfgeschwindigkeit. Für die obere Faktorstufe wird ein 
Wert von 30 mm/min (+) bestimmt. Die Steigerung der Zuggeschwindigkeit vZug um den Fak-
tor zehn dient der Erhöhung des Kontrasts der beiden Faktorstufen und soll die Identifizierung 
eines möglichen Effekts erleichtern.  

Eine Zusammenfassung der Stufenwerte der sieben Faktoren ist Tabelle 29 zu entnehmen.  

Faktor Faktorart Faktorstufe - Faktorstufe + 

Einschraubtiefe m [mm] quantitativ 5 15 

Fertigungsverfahren FV qualitativ geschnitten gefurcht 

Gewindegröße D quantitativ M5 M10 

Gewindeverschleiß V quantitativ 1 25 

rel. Luftfeuchtigkeit X [%] quantitativ 40 90 

Temperatur T [°C] quantitativ 10 50 

Zuggeschwindigkeit vZug [mm/min] quantitativ 3 30 

Tabelle 29: Faktorstufen der Screening-Analyse „Gewindetragfähigkeit“ 

6.4.5 Versuchsplan der Screening-Analyse 

Die Eigenschaften der unterschiedlichen Versuchspläne der statistischen Versuchsplanung 
sind zuvor in Kapitel 6.4.2 erläutert worden. Bisher ist wenig über die Problemstellung be-
kannt. Für die Screening-Analyse wird daher ein vollständiger faktorieller Versuchsplan mit 
einer Realisierung (n = 1) ausgewählt. Hierdurch werden alle möglichen Faktorstufenkombi-
nationen m (27=128) als Einzelversuch abgebildet. Fehlinterpretationen infolge einer Ver-
mengung von Effekten wie bei einem fraktionellen faktoriellen Versuchsplan sind nicht mög-
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lich. Bzgl. der Erstellung des Versuchsplans wird nach /KLE08/ eine Blockbildung sowie 
Randomisierung empfohlen. Durch Blockbildung wird die Zufallsstreuung minimiert. Bei 
mehrfach Realisierungen werden für gewöhnlich die Einzelversuche in Gruppen eingeteilt. 
Bei einer einzelnen Realisierung ist es möglich, einen sogenannten Blockfaktor für die Grup-
penbildung zu bestimmen. Der Stufenwert des Blockfaktors ist innerhalb einer Gruppe kon-
stant. Die Gruppen sollten jede Faktorstufenkombination möglichst gleichhäufig enthalten. 
Als Folge der Ausgewogenheit innerhalb der Blöcke können Unterschiede zwischen den Blö-
cken erkannt und bei der Auswertung berücksichtigt werden. Eine Randomisierung verhindert 
im Weiteren, dass ein Trend oder eine andere unerkannte Änderung die Versuchsergebnisse 
verfälscht. Hierzu werden die Einzelversuche in jedem Block in zufälliger Reihenfolge ange-
ordnet. Zur Festlegung der Reihenfolge werden Zufallszahlen verwendet /KLE08/. Bei der 
Erstellung des vorliegenden Screening-Versuchsplans ist eine klassische Blockbildung nach 
/KLE08/ mit einem Blockfaktor nicht möglich. Dies hat technische Gründe. Infolge des not-
wendigen Konditionierungsprozesses ist eine zeitnahe Versuchsdurchführung aller Einzelver-
suche des Versuchsplans nicht möglich. Von der Probenfertigung bis zur Versuchsdurchfüh-
rung ist in Summe ein Zeitaufwand von ca. 5 bis 6 Wochen zu berücksichtigen, siehe Kapi-
tel 6.2. Aus diesem Grund wird das Klima als Blockkriterium betrachtet. Eine Klimastufe 
setzt sich aus den Werten der beiden Blockfaktoren Temperatur T und relative Luftfeuchtig-
keit X zusammen, welche innerhalb einer Gruppe konstant sind. Auf eine Randomisierung 
wird im Weiteren verzichtet, um den Aufwand von Umbaumaßnahmen sowie das Risiko einer 
Fehleinstellung während der Versuchsdurchführung zu minimieren. Beispielsweise erfordert 
die Änderung der Gewindegröße D einen Wechsel der Gegenhalterplatte, siehe Abbildung 77. 
Die Anpassung der Zuggeschwindigkeit vZug bietet wiederum eine potentielle Fehlerquelle, da 
die Einstellungen der Software TRAPEZIUM X der Universalprüfmaschine manuell vorzu-
nehmen sind, siehe Kapitel 6.1.2. Einen Auszug des finalen Screening-Versuchsplans zeigt 
Tabelle 30. Der vollständige Versuchsplan ist dem Anhang, siehe Tabelle 56, zu entnehmen. 

lfd. 
Nr. 

Vorzeichen 
T 

[°C] 
X 

[%] 

Gewinde-
größe 

D 

m 
[mm] 

vZug 
[mm/min] 

Gewinde-
verschleiß 

V 

Fertigungs-
verfahren 

F 
1 −−−−−−+ 10 40 M5 5 3 1 gefurcht 

2 −−−−−−− 10 40 M5 5 3 1 geschnitten 

3 −−−−−++ 10 40 M5 5 3 25 gefurcht 

4 −−−−−+− 10 40 M5 5 3 25 geschnitten 

5 −−−−+−+ 10 40 M5 5 30 1 gefurcht 

6 −−−−+−− 10 40 M5 5 30 1 geschnitten 

7 −−−−+++ 10 40 M5 5 30 25 gefurcht 

8 −−−−++− 10 40 M5 5 30 25 geschnitten 

9 −−−+−−+ 10 40 M5 15 3 1 gefurcht 

10 −−−+−−− 10 40 M5 15 3 1 geschnitten 

11 −−−+−++ 10 40 M5 15 3 25 gefurcht 

12 −−−+−+− 10 40 M5 15 3 25 geschnitten 

13 −−−++−+ 10 40 M5 15 30 1 gefurcht 

14 −−−++−− 10 40 M5 15 30 1 geschnitten 

15 −−−++++ 10 40 M5 15 30 25 gefurcht 

16 −−−+++− 10 40 M5 15 30 25 geschnitten 

17 −−+−−−+ 10 40 M10 5 3 1 gefurcht 

… … … … … … … … … 

Tabelle 30: Vollständiger faktorieller Screening-Versuchsplan (Auszug) 
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6.4.6 Bewertung des Versuchsdesigns 

Die Bewertung des erstellten Versuchsdesigns erfolgt unter Verwendung der Software JMP® 
der Firma SAS Institute GmbH. Mit Hilfe der Software wird die sogenannte Power des Ver-
suchsplans ermittelt. Die Power beschreibt die Fähigkeit eines Tests, einen realen signifikan-
ten Einfluss zu identifizieren. Bei der Power-Analyse wird von der sogenannten „Nullhypo-
these“ ausgegangen. Die Nullhypothese H0 besagt, dass kein Effekt z.B. zwischen zwei Fak-
toreinstellungen besteht. Hinsichtlich dieser Hypothese können zwei mögliche Fehlentschei-
dungen getroffen werden. Bei dem Fehler 1. Art, auch α-Risiko genannt, wird ein nicht signi-
fikanter Einfluss als signifikant eingestuft. Das α-Risiko beschreibt im Allgemeinen die Ak-
zeptanzschwelle (z.B. α = 5 %) für die Ablehnung der Nullhypothese H0. Bei einem Fehler 
2. Art, auch als ȕ-Risiko bezeichnet, wird hingegen ein signifikanter Einfluss nicht identifi-
ziert. Die Nullhypothese H0 wird akzeptiert. In diesem Zusammenhang beschreibt die Grö-
ße 1 - ȕ die Wahrscheinlichkeit, dass ein signifikanter Effekt erkannt wird. Die Größe 1- ȕ 
entspricht der Power eins Tests /SIE10/. Mittels der Software JMP® wird die Power des Ver-
suchsplans hinsichtlich der Effekte der Einzelfaktoren sowie Zwei-Faktorwechselwirkungen 
ermittelt. Die Power-Analyse erfordert die Angabe des Signifikanzniveaus sowie des antizi-
pierten RMSE (engl. root-mean-square-error). Das Signifikanzniveau beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit (α-Risiko) bei einer Ablehnung der Nullhypothese H0 eine falsche Entschei-
dung zu treffen und wird zu p = 0,01 (≙ 1 %) gewählt. Der antizipierte RMSE stellt einen 
Schätzwert für die Standardabweichung des Zufallsfehlers der Versuchsreihe dar und ist nach 
/KLI13/ in JMP® wie folgt definiert: 

ܧܵ�ܴ  = √ͳ݊ ∙∑ሺ̂ݕ୧ − ୧ሻଶ௡ݕ
௜=ଵ  (28) 

Unter Berücksichtigung der bisherigen Versuchsergebnisse der Kapitel 6.3.1 und 6.3.3 wird 
der antizipierte RMSE zu 0,05 (≙ 5 %) geschätzt. Gleichzeitig wird der antizipierte Koeffi-
zient zu 0,05 gesetzt. Die Power des Tests wird unter diesen Voraussetzungen mit 1 beziffert. 
Hiermit ist der Versuchsumfang des gewählten Screening-Designs als hinreichend zu bewer-
ten, um signifikante Effekte identifizieren zu können. Für den genauen Berechnungsgang der 
Power wird auf das Benutzerhandbuch der Software JMP® verwiesen /JMP15a/.  

6.4.7 Auswertung der Screening-Analyse 

Die Ergebnisse der Einzelversuche der Versuchsreihe sind im Anhang, siehe Tabelle 56, dar-
gestellt. Die Versuchsvorbereitungen sowie -bedingungen sind entsprechend nach Kapitel 6.2 
gewählt worden. Mittels der Software JMP® werden die Effekte sowie deren Signifikanzni-
veau berechnet. Der Effekt eines Einzelfaktors oder einer Faktorwechselwirkung gilt als sig-
nifikant, wenn der Effekt größer als die Zufallsstreuung ist. Der sogenannten p-Wert beziffert 
in diesem Zusammenhang die Wahrscheinlichkeit, unter der Annahme der Nullhypothese H0 
(„Es besteht kein Effekt“) einen solchen Effekt oder einen noch größeren Effekt zu erhalten. 
Kleine p-Werte besagen demnach, dass ein Effekt kein Zufall ist. Bei welchem p-Wert die 
Nullhypothese H0 verworfen wird, ist letztendlich abhängig vom benutzerdefinierten Signifi-
kanzniveau α /FAH03/. Für die Screening-Analyse wird das Signifikanzniveau α in Anleh-
nung an /KLE08/ festgelegt. Hiernach ist bei der Auswertung zwischen vier unterschiedlichen 
Signifikanzniveaus zu differenzieren, siehe Tabelle 31.  
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Bedeutung Symbol einfacher p-Wert 

kein Hinweis auf Unterschied  
(vorausgesetzt der Versuchsumfang ist groß genug) 

- p > 0,05 

Indifferent  
(ggf. weitere Versuche) 

* 0,05 ≥ p > 0,01 

signifikanter Unterschied ** 0,01 ≥ p > 0,001 

Hochsignifikanter Unterschied *** p ≤ 0,001 

Tabelle 31: Einteilung der Signifikanzniveaus α nach /KLE08/ 

Die Berechnung des p-Werts erfolgt ganz allgemein unter Verwendung des t-Tests. Der t-Test 
ist ein Vergleich von zwei Mittelwerten bei dem der sogenannte empirische t-Wert den Quoti-
enten aus der Mittelwertdifferenz und dem Standardfehler der Mittelwertbetrachtung be-
schreibt. Basierend auf dem empirischen t-Wert wird schließlich unter der Annahme einer 
T-Verteilung nach Gosset und unter Berücksichtigung der Freiheitsgrade f der zugehörige 
p-Wert zur Prüfung der Nullhypothese H0 ermittelt /SAE11/. Der exakte Rechnungsgang zur 
Bestimmung des p-Werts mittels der Software JMP® wird im Detail nicht erläutert. Die 
Software JMP® implementiert zur Berechnung der p-Werte eines zweistufigen Designs die 
sogenannte Methode nach Lenth (1989) /MON12/, siehe z.B. /TAM09/. 

Anzumerken ist, dass bei einem Versuchsplan mit nur einer Realisierung n = 1 die für die 
Überprüfung der Signifikanz der Effekte erforderliche Varianz s² nicht aus der Streuung ein-
zelner Wiederholungen abgeschätzt werden kann. Die Schätzung der Zufallsstreuung erfolgt 
in diesem Fall durch „Pooling“. Unter der Annahme, dass alle Effekte gleich Null sind, sind 
die aus den Versuchen berechneten Effekte infolge zufälliger Unterschiede normalverteilt. Ein 
Eintrag der berechneten Effekte in das Wahrscheinlichkeitsnetz (siehe Kapitel 6.5.5.2) lässt 
vermutlich zufällige von augenscheinlich wahren Effekten unterscheiden. Beim „Pooling“ 
wird schließlich mit Hilfe der vermeintlich zufälligen Effekte ein Schätzwert der Varianz s² 
bestimmt /KLE08/. Nach /KLE08/ gilt folgender Zusammenhang: 

 Varianzݏ⁡Pଶ = ͳAnzahl⁡Effekte ∙ ∑ ሺEffektሻଶ୸୳୤ä୪୪୧୥ୣ⁡୉୤୤ୣ୩୲ୣ  (29) 

Zu beachten ist, dass das „Pooling“ hinsichtlich der Wahl der zufälligen Effekte zu einem 
gewissen Maß subjektiv ist. Grundsätzlich gilt die Vorgehensweise für vollständige faktoriel-
le Versuchspläne mit einer Faktoranzahl von k ≥ 5 als weniger kritisch. Bei einer Anzahl von 
Faktoren k < 5 ist die Anzahl der Realisierungen n zu erhöhen /KLE08/. 

Die Ergebnisse der Screening-Analyse sind Tabelle 32 zu entnehmen. Die Darstellung erfolgt 
in Form des Parameter Estimates Reports der Software JMP®. Die erste Spalte beinhaltet den 
Namen des betrachteten Faktors bzw. der Faktorwechselwirkung. Die Spalte „Kontrast“ gibt 
unter der Vorrausetzung eines orthogonalen Versuchsplans den softwarebasierten Schätzwert 
für ein Regressionsmodell wider. Vollständige faktorielle Versuchspläne sind orthogonal. Die 
Thematik der Regressionsanalyse wird in Kapitel 6.5.5 behandelt. In den Spalten drei und vier 
wird der sogenannte Lenth t-Wert dargestellt. Dieser wird aus dem Quotienten des Kontrasts 
und dem Lenth’s Pseudo-Standard Error (kurz: PSE) berechnet. Der Lenth‘s PSE beschreibt 
in diesem Fall eine Abschätzung des Standardfehlers der sogenannten Residuen, siehe Kapi-
tel 6.5.5.1. Hinsichtlich des p-Werts eines Faktors bzw. einer Faktorwechselwirkung werden 
von der Software JMP® ein einfacher p-Wert und ein simultaner p-Wert ausgegeben. Der 
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Unterschied zwischen den beiden Größen besteht darin, dass der simultane p-Wert anhand der 
maximalen Lenth t-Werte des Auswertealgorithmus bestimmt wird /JMP15b/, /JMP15c/. Für 
die Arbeit ist der einfache p-Wert von Interesse. Basierend auf dem Parameter Estimates Re-
port wird in der siebten Spalte schließlich das Signifikanzniveau α der Faktoren und Faktor-
wechselwirkungen unter Berücksichtigung von Tabelle 31 bewertet. 

Term Kontrast 
Diagramm des         

t-Werts 
Lenths      
t-Wert 

Einfacher      
p-Wert 

Simultaner   
p-Wert 

Signifi-
kanz 

Einschraubtiefe m 2911,10  128,38 <0,0001* <0,0001* *** 

rel. Luftfeuchtigkeit X  -1500,43  -66,17 <0,0001* <0,0001* *** 

Gewindegröße D 1050,66  46,33 <0,0001* <0,0001* *** 

Zuggeschwindigkeit vZug 213,02  9,39 <0,0001* <0,0001* *** 

Fertigungsverfahren FV 167,65  7,39 <0,0001* <0,0001* *** 

Temperatur T 111,38  4,91 <0,0001* 0,0014* *** 

Gewindeverschleiß V 9,96  0,44 0,6540 1,0000 - 

m * X  -854,18  -37,67 <0,0001* <0,0001* *** 

m * D 615,35  27,14 <0,0001* <0,0001* *** 

X * D  -210,59  -9,29 <0,0001* <0,0001* *** 

m * vZug 103,12  4,55 <0,0001* 0,0049* *** 

X * vZug  -48,32  -2,13 0,0365* 0,9510 * 

D * vZug 82,90  3,66 0,0009* 0,0738 *** 

m * FV 51,49  2,27 0,0258* 0,8901 * 

X * FV  -95,66  -4,22 <0,0001* 0,0142* *** 

D * FV 146,12  6,44 <0,0001* <0,0001* *** 

vZug * FV 18,38  0,81 0,4068 1,0000 - 

m * T 22,32  0,98 0,3186 1,0000 - 

X * T  -206,84  -9,12 <0,0001* <0,0001* *** 

D * T  -10,02  -0,44 0,6527 1,0000 - 

vZug * T  -47,51  -2,10 0,0400* 0,9629 * 

… … … … … … … 

m * X * D  -108,52  -4,79 <0,0001* 0,0020* *** 

m * X * vZug  -21,60  -0,95 0,3332 1,0000 - 

m * D * vZug 49,49  2,18 0,0327* 0,9319 * 

X * D * vZug 15,09  0,67 0,4988 1,0000 - 

m * X * FV  -31,82  -1,40 0,1593 1,0000 - 

m * D * FV 86,21  3,80 0,0006* 0,0513 *** 

… … … … … … … 

m * X * T -94,46  -4,17 <0,0001* 0,0172* *** 

… … … … … … … 

X * FV * T -46,01  -2,03 0,0450* 0,9777 * 

… … … … … … … 

m * X * FV * T  -45,85  -2,02 0,0460* 0,9796 * 

m * D * FV * T 12,15  0,54 0,5889 1,0000 - 

X * D * FV * T  -47,98  -2,12 0,0378* 0,9563 * 

m * vZug * FV * T  -3,40  -0,15 0,8796 1,0000 - 

X * vZug * FV * T  -40,21  -1,77 0,0811 0,9988 - 

…. … … … … … … 

Tabelle 32: Parameter Estimates Report der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit" 
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Die Screening-Analyse zeigt, dass sechs der sieben betrachteten Einflussfaktoren einen hoch-
signifikanten Einfluss auf die Gewindetragfähigkeit eines Vulkanfibergewindes besitzen. Ein-
zig der Faktor Gewindeverschleiß V weist keinen nennenswerten Einfluss auf. Dies gilt so-
wohl für den Einzelfaktor selbst als auch für alle Faktorwechselwirkungen des Faktors. Ba-
sierend auf der Screening-Analyse wird die Verschleißfestigkeit eines Vulkanfiberge-
windes als sehr gut bewertet. Neben den sechs Einzelfaktoren werden insgesamt acht Zwei-
faktorwechselwirkungen und drei Dreifaktorwechselwirkungen als hochsignifikant bewertet. 
Des Weiteren werden drei Zweifaktorwechselwirkungen sowie jeweils zwei Dreifaktorwech-
selwirkungen und Vierfaktorwechselwirkungen als indifferent bewertet, siehe Tabelle 32. 

Ausgehend von den signifikanten Faktoren sowie Faktorwechselwirkungen wird im Weiteren 
zusätzlich eine lineare Regressionsanalyse durchgeführt. Mit Hilfe des erstellten mathemati-
schen Modells sollen erste Informationen über die Ausprägung und Richtung des Einflusses 
der Einzelfaktoren auf die Zielgröße gewonnen werden. Die Vorgehensweise zur Erstellung 
sowie Bewertung des Regressionsmodells wird an dieser Stelle als bekannt vorausgesetzt. 
Eine Erläuterung erfolgt in Kapitel 6.5.5. Die Modellparameter sowie die für eine Beurteilung 
der Modellgüte erforderlichen Kenngrößen und Diagramme sind im Anhang hinterlegt, siehe 
Tabelle 57 ff sowie Abbildung 120 ff.   

 

 

 

 

 

Die Modellgüte wird positiv bewertet. Zur Analyse der Effekte der sechs signifikanten Einzel-
faktoren wird mittels der Software JMP® ein Vorhersageanalysediagramm erstellt, siehe Ab-
bildung 89. Das Diagramm beschreibt den Kurvenverlauf des linearen Modells in Abhängig-
keit eines einzelnen Faktors, wobei die nicht betrachteten Faktoren jeweils konstant gehalten 
werden. Die Faktoren sowie deren Werte sind auf der x-Achse dargestellt. Auf der y-Achse 
ist, ausgehend von dem linearen Modell, der zu erwartende Wert der Zielgröße „Gewindetrag-
fähigkeit“ FG abgebildet. Die Darstellung zeigt, dass die Einschraubtiefe m den größten Ein-
fluss auf die Zielgröße besitzt. Die Steigerung der Einschraubtiefe m hat einen positiven Ef-
fekt auf die Tragfähigkeit eines Gewindes, siehe Kapitel 6.3.1. Den zweitgrößten Effekt be-
sitzt die relative Luftfeuchtigkeit X. Die Zunahme der Umgebungsfeuchte bewirkt einen Ab-
fall der Gewindetragfähigkeit. Grund hierfür ist der zunehmende Feuchtigkeitsgehalt der Vul-
kanfiber, siehe Kapitel 2.1.4.5 sowie 4.2.2. Die Gewindegröße D weist den drittgrößten Effekt 
auf. Große Gewinde steigern die Tragfähigkeit. Die übrigen drei Faktoren besitzen einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss. Eine Steigerung der Zuggeschwindigkeit vZug bewirkt eine 
Zunahme des Messwerts der Tragfähigkeit. Die Betrachtung des qualitativen Faktors Ferti-
gungsverfahren FV unterstreicht die Beobachtungen aus Kapitel 6.3.3. Durch den Einsatz des 
Verfahrens des Gewindefurchens wird eine Steigerung der Tragfähigkeit eines Vulkanfiber-
gewindes erzielt. Diese Feststellung gilt also auch für unterschiedliche klimatische Bedingun-
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gen sowie Gewindegrößen und Einschraubtiefen. Der Faktor Temperatur T besitzt den kleins-
ten Effekt aller Faktoren. Nach Abbildung 89 führt eine Zunahme der Umgebungstemperatur 
zu einer Steigung der Tragfähigkeit eines Vulkanfibergewindes. Im Verlauf der Regressions-
analyse wird diese Beobachtung allerdings widerlegt, siehe Kapitel 6.5.8. Grundsätzlich ist 
der Effekt der Temperatur als sehr klein einzustufen. Die Fehlinterpretation der Screening-
Analyse wird auf die Streuung der Versuchsergebnisse zurückgeführt. Zum einen ist nur eine 
Realisierung n = 1 des Versuchsplans durchgeführt worden. Zum anderen werden bei der 
Screening-Analyse ausschließlich vier Klimastufen betrachtet. Mit dem Wissen der Regressi-
onsanalyse ist bekannt, dass eine Erweiterung des Versuchsumfangs eine Fehlinterpretation 
hinsichtlich des Effekts der Temperatur verhindert hätte.   

6.4.8 Zusammenfassung der Screening-Analyse 

Ziel der Screening-Analyse ist die Bestimmung der signifikanten Einflussgrößen der Zielgrö-
ße „Gewindetragfähigkeit“ gewesen. Insgesamt sind sechs von sieben untersuchten Einzel-
faktoren als signifikant bewertet worden. Einzig der Faktor Gewindeverschleiß V wurde als 
nicht bedeutsam eingestuft. Hinsichtlich der Ausprägung der identifizierten Effekte der Fakto-
ren hat die Untersuchung zugleich starke Unterschiede aufgezeigt. Von Bedeutung sind vor 
allem die drei Faktoren Einschraubtiefe m, relative Luftfeuchtigkeit X und Gewindegröße D. 
Die Betrachtung des Faktors Fertigungsverfahren hat gezeigt, dass das Gewindefurchen 
gegenüber dem Gewindebohren zu bevorzugen ist. Bei der nachfolgenden Regressionsana-
lyse wird das Gewindebohren aus diesem Grund nicht weiter untersucht. Basierend auf den 
Ergebnissen der Screening-Analyse wird ebenfalls entschieden, den Faktor Zuggeschwindig-
keit vZug im Weiteren nicht näher zu betrachten und konstant zu halten. Für die Regressions-
analyse wird eine Geschwindigkeit vZug von 3 mm/min festgelegt. Nicht vernachlässigbar für 
die Erstellung des Regressionsmodells ist hingegen die Temperatur T. Der Einzelfaktor besitzt 
zwar den kleinsten Effekt, weist aber mehrere signifikante Faktorwechselwirkungen mit den 
drei einflussreichsten Faktoren auf, siehe Tabelle 32. 

Anzumerken ist, dass zusätzlich zu der vorgestellten Screening-Analyse weitere Screenings 
durchgeführt worden sind. Das Ziel dieser Untersuchungen war es, den Einfluss von den als 
weniger wichtig eingestuften Einflussgrößen, wie der Gewindesteigung P, der Festigkeits-
klasse FK sowie des Kernlochdurchmessers dK, zu ermitteln, siehe Kapitel 6.4.3. Zu diesem 
Zweck sind insgesamt vier fraktionelle faktorielle Versuchspläne vom Typ 26-2 (Auflösung 
IV), siehe Kapitel 6.4.2.2, erstellt und durchgeführt worden. Die Versuchspläne sowie die 
Ergebnisse der Screening-Analysen sind der Vollständigkeit halber im Anhang dargestellt, 
siehe Tabelle 62 bis Tabelle 69. Zusammenfassend sind keine weiteren signifikanten Faktoren 
identifiziert worden. Zugleich ist an dieser Stelle der gewählte Versuchsumfang kritisch zu 
betrachten. Teilweise sind bereits als signifikant eingestufte Einflussfaktoren wie z.B. die 
Zuggeschwindigkeit vZug, Fertigungsverfahren FV oder Temperatur T bei der Auswertung der 
fraktionellen faktoriellen Versuchspläne nicht erkannt worden. Effekte mit größeren Ausprä-
gungen wie z.B. die der Einschraubtiefe m und der relativen Luftfeuchtigkeit X konnten hin-
gegen identifiziert werden. Der gewählte Versuchsumfang hat sich für die Identifizierung 
weniger stark ausgeprägter Effekte als ungeeignet herausgestellt. Zurückzuführen ist diese 
Fehlplanung auf eine Fehleinschätzung der Power der Versuchspläne. Die Auflösung IV wird 
demgegenüber als weniger kritisch bewertet. Hinsichtlich der Effekte der Einzelfaktoren er-
folgt eine Vermengung mit den Effekten von Dreifaktorwechselwirkungen.  
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6.5 Regressionsanalyse 

Die Zielsetzung einer anwendungsfallorientierten Auslegung einer axial-belasteten Vulkanfi-
ber-Schrauben-Verbindung erfordert eine hinreichende Kenntnis der Tragfähigkeit der inei-
nandergreifenden Gewindegänge. Die Tragfähigkeit eines Vulkanfibergewindes ist einerseits 
von konstruktiven Größen und andererseits, aufgrund der Hygroskopizität der Vulkanfiber, 
von den Einsatzbedingungen abhängig. Bisher sind neben der grundlegenden Charakteristik 
der Gewindebruchkraftlinie die signifikanten Einflussgrößen sowie deren Effekte qualitativ 
ermittelt worden, siehe Kapitel 6.3.1 und 6.4. Ziel dieses Kapitels ist die quantitative Be-
schreibung der Zusammenhänge zwischen den Einflussgrößen und der Zielgröße des Sys-
tems. Zu diesem Zweck wird im Folgenden ein mathematisches Beschreibungsmodell erstellt, 
überprüft und validiert. Mit Hilfe des Berechnungsmodells ist es abschließend möglich, die 
Gewindetragfähigkeit einer im Rahmen der Modellgrenzen beliebigen Vulkanfiber-
Schrauben-Verbindung für eine anwendungsfallorientierte Auslegung zu prognostizieren. 

Bei der Screening-Analyse ist zuvor ein lineares Modell für die qualitative Beschreibung der 
Effekte verwendet worden, siehe Kapitel 6.4. Die Vorgehensweise gilt für eine erste Nähe-
rung der Effekte als hinreichend genau. Zur quantitativen Beschreibung der Abhängigkeiten 
eines Systems ist zu berücksichtigen, dass eventuelle Nichtlinearitäten zwischen den Ein-
flussgrößen und der Zielgröße bestehen und abgebildet werden müssen. Hier stoßen lineare 
Berechnungsmodelle an ihre Leistungsgrenzen und sind z.B. um quadratische Terme zu er-
weitern /KLE08/, /SIE10/. Im Bereich der Vulkanfiber ist bereits bekannt, dass Nichtlinearitä-
ten existieren. So führt beispielweise die Erhöhung der relativen Luftfeuchtigkeit X zu einem 
exponentiellen Anstieg des Feuchtigkeitsgehalts u, siehe Kapitel 4.2.2, wodurch zugleich eine 
Abnahme der Festigkeitswerte der Vulkanfiber einsetzt, siehe Kapitel 2.1.4.5. Als Folge die-
ser Charakteristik wird für die Modellerstellung eine nichtlineare Regressionsanalyse ausge-
wählt. Im Verlauf des Kapitels werden im Sinne der Modellerstellung sowohl die Eigenschaf-
ten von Versuchsplänen für nichtlineare Zusammenhänge als auch der Aufbau, die Vorge-
hensweise sowie die Bewertung von nichtlinearen Regressionsmodellen dargelegt. 

6.5.1 Versuchspläne für nichtlineare Zusammenhänge 

Die Eigenschaften von zweistufigen Versuchsplänen sind in Kapitel 6.4.2 erläutert worden. 
Zweistufige Pläne eignen sich für die Untersuchung linearer Effekte. Für die Beschreibung 
von Nichtlinearitäten sind hingegen Designs mit mehr als zwei Faktorstufen erforderlich. Die 
Steigerung der Anzahl der Faktorstufen hat eine Erhöhung der Auflösung des Faktorraums 
zur Folge. Vollständige faktorielle Versuchspläne sind in diesem Zusammenhang aufgrund 
der mit der Anzahl der Faktoren sowie Faktorstufen stark ansteigenden Anzahl der Faktorstu-
fenkombinationen im Normalfall ungeeignet, siehe Kapitel 6.4.2.1. Für die Untersuchung von 
Nichtlinearitäten finden sogenannte Wirkungsflächendesigns (engl. response-surface-designs) 
Anwendung. Zur Gruppe dieser Versuchspläne werden u.a. zentral zusammengesetzte Ver-
suchspläne (engl. central-composite-designs, kurz: CCD), Box-Behnken-Designs sowie Op-
timale Versuchspläne (z.B. D-Optimale Versuchspläne) gezählt /KEL08/, /SIE10/. Mit Hin-
blick auf die Problemstellung begrenzt sich dieses Kapitel auf die Vorstellung eines zentral 
zusammengesetzten Versuchsplans. Die Eigenschaften der anderen Designs werden nachfol-
gend nicht erörtert. Hierzu wird auf die Fachliteratur verwiesen, siehe z.B. /KLE08/ und 
/SIE10/.  



6 GEWINDETRAGFÄHIGKEIT 119 

Die Erläuterung des zentral zusammengesetzten Versuchsplans erfolgt am Beispiel eines 
dreidimensionalen Raums, siehe Abbildung 90. Die Koordinatenachsen repräsentieren jeweils 
einen Einzelfaktor, wobei ein Wert auf der Koordinatenachse der Faktorstufe eines Faktors 
entspricht. Eine Faktorstufenkombination aus den drei Faktoren wird folglich durch einen 
Punkt im dreidimensionalen Raum abgebildet. Das Design des zentral zusammengesetzten 
Versuchsplans basiert auf den Eckpunkten eines „Würfels“, die im Allgemeinen einen zwei-
stufigen, vollständigen oder fraktionellen faktoriellen Versuchsplan mit Mindestauflösung V 
darstellen, siehe Kapitel 6.4.2.2. Erweitert wird das Design durch die Eckpunkte eines 
„Sterns“ sowie einen Punkt im „Zentrum“. Die insgesamt fünf Faktorstufen eines Faktors 
werden mit den normierten Werten ± 1 („Würfel“), ± α („Stern“) und 0 („Zentrum“) gekenn-
zeichnet. Vorteilhaft ist, dass bedingt durch die Zusammensetzung des zentral zusammenge-
setzten Versuchsplans die Möglichkeit besteht, eine Problemstellung zunächst anhand eines 
zweistufigen Versuchsplan („Würfel“) zu untersuchen. Erst bei Bedarf weiterer Informationen 
sind die fehlenden Faktorstufenkombinationen zu ergänzen /KLE08/, /SIE10/.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In der Praxis ist die Realisierung der Sternpunkte mit α > 1 oft problematisch. Dies hat zu-
meist technische Gründe, da die Sternpunkte Extrema der Untersuchung darstellen. Ist eine 
Durchführung nicht möglich, werden die Sternpunkte z.B. auf die Mittelpunkte der Würfel-
flächen verschoben (α = 1). Durch diese Maßnahme wird die Stufenbreite des Würfels nicht 
überschritten. Zugleich werden pro Faktor nur noch drei Faktorstufen untersucht /KLE08/, 
/SIE10/. Der Sonderfall des flächenzentrierten Versuchsplans (engl. central-composite-face-
centered, kurz: CCF) wird in Kapitel 6.5.3 und 6.5.4 aufgegriffen. 

6.5.2 Festlegung der Faktorstufen 

Innerhalb der Screening-Phase sind die vier Faktoren Temperatur T, relative Luftfeuchtig-
keit X, Gewindegröße D und Einschraubtiefe m für die Regressionsanalyse ausgewählt wor-
den, siehe Kapitel 6.4.8. Als Regressionsversuchsplan soll ein zentral zusammengesetzter 
Versuchsplan (CCD) eingesetzt werden, siehe Kapitel 6.5.3. Die Festlegung der Stufenwerte 
der Würfelpunkte + und - erfolgt in Anlehnung an Kapitel 6.4.4. Hierdurch wird der relevante 
Faktorraum weitestgehend abgebildet. Es handelt sich allerdings um technische Grenzwert-
einstellungen, sodass ein zentral zusammengesetzter Versuchsplan mit α > 1 nicht realisierbar 
ist. Die Stufenwerte der Faktoren Temperatur T und relative Luftfeuchtigkeit X sind in diesem 
Zusammenhang durch die Leistungsdaten des Konstantklimaschranks KMF 115 bzw. 

Faktor C 

Faktor A 

Faktor B 

Würfelpunkte 

Sternpunkte 

Zentrumspunkt 

Abbildung 90: Zentral zusammengesetzter Versuchsplan mit drei Faktoren A, B und C nach /KLE08/ 
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KBF 240 begrenzt, siehe Abbildung 24. Bzgl. der Einschraubtiefe m ist die Randzone der 
Gewindebruchkraftkennlinie als untere Grenze sowie die Bolzenbruchkraft als obere Grenze 
zu beachten, siehe Kapitel 6.4.8. Hinsichtlich der Festlegung der Stufen der Gewindegröße D 
müssen die Normung der Schraubendurchmesser sowie deren technische Relevanz miteinbe-
zogen werden. Folglich wird α zu 1 gewählt, sodass ein flächenzentriertes Design (CCF) ent-
steht, siehe Kapitel 6.5.1. Der Stufenwert des Zentrumspunkts 0 stellt den Mittelwert der bei-
den Stufenwerte + und - eines Faktors dar. Zu berücksichtigen ist die Normung der Gewinde-
größe D, sodass als Stufenwert 0 hier ein Gewinde der Größe M8 ausgewählt wird. Eine 
Übersicht der festgelegten Faktorstufen ist Tabelle 33 zu entnehmen. 

Faktor Faktorart 
Faktorstufe 

-α bzw. a - 0 + +α bzw. A 

Einschraubtiefe m [mm] quantitativ 5 5 10 15 15 

Gewindegröße D quantitativ M5 M5 M8 M10 M10 

rel. Luftfeuchtigkeit X [%] quantitativ 40 40 65 90 90 

Temperatur T [°C] quantitativ 10 10 30 50 50 

Tabelle 33: Faktorstufen der Regressionsanalyse „Gewindetragfähigkeit“ 

6.5.3 Erstellung des Versuchsplans  

Der Versuchsplan der Regressionsanalyse wird unter Zuhilfenahme der Software JMP® er-
stellt. Ziel ist die Untersuchung der Tragfähigkeit eines gefurchten Vulkanfibergewindes unter 
Berücksichtigung möglicher quadratischer Effekte der vier Faktoren (t, X, D, m). Hierzu ist 
ein Wirkungsflächendesign einzusetzen, siehe Kapitel 6.5.1. Standardmäßig bietet die Soft-
ware JMP® die Auswahlmöglichkeit zwischen einem Box-Behnken-Design oder einem zent-
ral zusammengesetzten Versuchsplan (CCD). Nach /KLE08/ wird empfohlen, Box-Behnken-
Pläne nur bei Sonderfällen einzusetzen. Box-Behnken-Pläne eigenen sich für Problemstellun-
gen, bei denen die Realisierung der Eckpunkte des Faktorraums kritisch ist. Zu beachten ist, 
dass eine auf einem solchen Versuchsplan basierende Beschreibungsfunktion keine Gültigkeit 
für die Randbereiche des Faktorraums besitzt. Eine Extrapolation ist nicht zulässig /SIE10/. 
Für die Regressionsanalyse wird schließlich ein zentral zusammengesetzter Versuchsplan 
bestehend aus 26 Einzelversuchen mit 2 Mittelpunktversuchen ausgewählt. Ein zentral zu-
sammengesetzter Versuchsplan sollte idealerweise orthogonal und drehbar sein. Die Eigen-
schaft der Orthogonalität bewirkt einen engen Vertrauensbereich der Regressionskoeffizien-
ten ȕj des späteren Beschreibungsmodells, siehe Kapitel 6.5.5.1. Zudem wird eine Unabhän-
gigkeit der Schätzwerte der Regressionskoeffizienten ȕj erzielt. Die Drehbarkeit bezeichnet 
wiederum die Eigenschaft eines Versuchsplans, bei dem die Breite des Vertrauensbereichs der 
Koeffizienten ȕj nur vom Abstand eines Punkts zum Zentrum und nicht von dessen Richtung 
abhängt /KLE08/. Ein wichtiger Aspekt ist in diesem Zusammenhang die Festlegung des Axi-
alwerts α. Die Wahl des Axialwerts α definiert die Lage der Sternpunkte und wird auch als 
Verlängerungsfaktor bezeichnet /SIE10/. Die Software JMP® ermittelt den Axialwert für Or-
thogonalität zu αorthogonal = 1,483. Der Axialwert für Drehbarkeit wird zu αdrehbar = 2,0 berech-
net. Die Annäherung der beiden Axialwerte erfordert eine Korrektur der Anzahl der Mittel-
punktversuche /KLE08/, sodass ein orthogonaler und drehbarer Versuchsplan bei 36 Einzel-
versuchen mit 12 Mittelpunktversuchen und einem Axialwert von α = 2,0 entsteht. Wie aber 
zuvor in Kapitel 6.5.2 erläutert, ist ein Versuchsplan mit α > 1 für die betrachtete Problemstel-
lung nicht realisierbar. Der Axialwert wird zu α = 1 gewählt. Die Anzahl der Mittelpunktver-
suche bleibt unverändert. Bei der Erstellung des Versuchsplans wird demnach von der Emp-
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fehlung der Orthogonalität und Drehbarkeit abgewichen. Nach /JMP15d/ ist dieser Schritt 
zulässig. Es entsteht ein nicht orthogonales flächenzentriertes Design (CCF). Zu beachten 
ist, dass die Eigenschaften gegenüber einem zentral zusammengesetzten Versuchsplan (CCD) 
schlechter sind, siehe Kapitel 6.5.4. Der finale, unter Berücksichtigung der in Kapitel 6.5.2 
definierten Faktorstufen erstellte Regressionsversuchsplan ist Tabelle 34 zu entnehmen. Die 
Anzahl der Realisierungen des Versuchsplans n wird zu fünf festgelegt. Der vollständige Ver-
suchsumfang der Regressionsanalyse besteht aus 130 Einzelversuchen, siehe Anhang Tabel-
le 70. Anzumerken ist, dass bei der Erstellung des Regressionsversuchsplans auf eine Rando-
misierung verzichtet worden ist, um eine Reduzierung von Umbaumaßnahmen und Fehlein-
stellungen zu gewährleisten, siehe Kapitel 6.4.5. 

lfd. 
Nr. 

Vorzeichen 
T 

[°C] 
X 

[%] 
Gewindegröße 

D 
m 

[mm] 
1 −−−− 10 40 5 5 

2 −−−+ 10 40 5 15 

3 −−+− 10 40 10 5 

4 −−++ 10 40 10 15 

5 a000 10 65 8 10 

6 −+−− 10 90 5 5 

7 −+−+ 10 90 5 15 

8 −++− 10 90 10 5 

9 −+++ 10 90 10 15 

10 0a00 30 40 8 10 

11 00a0 30 65 5 10 

12 000a 30 65 8 5 

13 0000 30 65 8 10 

14 0000 30 65 8 10 

15 000A 30 65 8 15 

16 00A0 30 65 10 10 

17 0A00 30 90 8 10 

18 +−−− 50 40 5 5 

19 +−−+ 50 40 5 15 

20 +−+− 50 40 10 5 

21 +−++ 50 40 10 15 

22 A000 50 65 8 10 

23 ++−− 50 90 5 5 

24 ++−+ 50 90 5 15 

25 +++− 50 90 10 5 

26 ++++ 50 90 10 15 

Tabelle 34: CCF-Versuchsplan der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ 

6.5.4 Bewertung des Versuchsplans 

Die Bewertung des Regressionsversuchsplans erfolgt in drei Einzelschritten. Zunächst wird 
die Power des Versuchsplans, siehe Kapitel 6.4.6, unter der Annahme eines antizipierten 
RMSE von 0,05 und eines antizipierten Koeffizienten von 0,05 für ein Signifikanzniveau von 
p = 0,01 ermittelt. Die Software JMP® beziffert die Power mit einem Wert von 1. Demnach 
gilt der gewählte Regressionsumfang für die Identifizierung signifikanter Effekte als geeignet. 
Im zweiten Schritt wird die Korrelationsmatrix der Effekte analysiert, siehe Abbildung 91. 
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Die Korrelationsmatrix ist ein Hilfsmittel zur Visualisierung der Vermengung von Effekten 
bei einem Versuchsdesign. Die Kenntnis der Vermengung ist wichtig für die Modellbildung 
sowie die Interpretation der Untersuchungsergebnisse. Der Korrelationskoeffizient |r| liegt in 
einem Wertebereich von 0 bis 1. Idealerweise korrelieren die Effekte der Faktoren bzw. Fak-
torwechselwirkungen eines Versuchsplans nur mit sich selbst. Die ideale Korrelationsmatrix 
weist entlang der Hauptdiagonalen eine Korrelation mit einem Wert von 1 auf. Alle anderen 
Werte sind 0. Dies gilt beispielsweise für einen orthogonalen zentral zusammengesetzten Ver-
suchsplan (CCD). Bei einem nicht orthogonalen flächenzentrierten Design (CCF) korrelieren 
hingegen auch die quadratischen Effekte der Einzelfaktoren untereinander /SIE10/. Die quad-
ratischen Effekte sind demnach miteinander vermengt. Für den Regressionsversuchsplan wird 
ein Korrelationskoeffizient |r| von 0,6389 ermittelt. Des Weiteren werden durch die Betrach-
tung der Korrelationsmatrix sieben leichte Korrelationen mit einem Korrelationskoeffizienten 
|r| von 0,0235 bis 0,1103 identifiziert. Zurückzuführen ist diese Beobachtung auf die Ver-
schiebung des ursprünglichen Stufenwerts des Faktors Gewindegröße D beim Mittelpunktver-
such (0), siehe Kapitel 6.5.2. Hinsichtlich der Bewertung der Korrelation ist neben dem Kor-
relationskoeffizienten |r| die Effektstäke mitentscheidend. Ein schwacher Effekt verfälscht 
einen starken Effekt nur geringfügig, wogegen ein starker Effekt einen schwachen Effekt 
selbst bei einer geringer Korrelation (z.B. |r| = 0,2…0,3) vollständig überlagern kann /SIE10/. 
Insgesamt werden die identifizierten Korrelationen mit einem Korrelationskoeffizienten |r| 
von maximal 0,1103 als unkritisch eingestuft. Die Korrelation der quadratischen Effekte 
(|r| = 0,6389) ist hingegen kritisch zu werten. Erwähnt sei, dass diese Problematik grundsätz-
lich bei einem nicht orthogonalen zentral zusammengesetzten Versuchsplan besteht. Axial-
werte von α > 1 reduzieren in diesem Zusammenhang zwar die Korrelation (z.B. α = 1,1; 
|r| =0,5013), sind technisch aber nicht realisierbar. Wogegen Werte von α < 1 die Korrelation 
sogar verstärken (z.B. α = 0,9; |r| =0,7575). Von einer Anpassung des Axialwerts α ist demzu-
folge abzusehen. Einzig eine Erweiterung des flächenzentrierten Regressionsdesigns zu einem 
vollständigen faktoriellen Versuchsplan verhindert die Korrelation der quadratischen Effekte. 
Diese Maßnahme hätte aber zugleich einen extrem hohen Anstieg des Versuchsumfangs zur 
Folge. Bei einer Realisierung von n = 5 müssten 415 Einzelversuche durchgeführt werden. 
Dies ist nicht praktikabel. Die für ein flächenzentriertes Design (CCF) typischen Korrelatio-
nen der quadratischen Effekte werden folglich akzeptiert und sind im Verlauf der Regressi-
onsanalyse hinsichtlich der Modellerstellung und Bewertung zu berücksichtigen.  
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Abbildung 91: Korrelationsmatrix des CCF-Versuchsplans der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ 
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In einem letzten Schritt erfolgt die Betrach-
tung des sogenannten FDS-Plots (fraction of 
design space). Der FDS-Plot stellt die erwarte-
te Standardabweichung des Mittelwerts über 
den Faktorraum dar. Typischerweise zeigt ein 
Versuchsplan im Zentrum des Faktorraums 
eine höhere Vorhersagegenauigkeit als in den 
Randbereichen auf /SIE10/. Auch für den Re-
gressionsversuchsplan wird ein FDS-Plot er-
stellt, der die Abnahme der Vorhersagegenau-
igkeit prognostiziert, siehe Abbildung 92. 
Grundsätzlich ist der Verlauf als gut zu bewer-
ten. Erst im Randbereich des Faktorraums 
(≥ 0,9) wird eine exponentiellen Abnahme der 
Genauigkeit vermutet. 

6.5.5 Durchführung der Regressionsanalyse 

6.5.5.1 Aufbau von Regressionsmodellen 

Ein Regressionsmodell beschreibt den mathematischen Zusammenhang zwischen den Fakto-
ren und der Zielgröße eines Systems auf Basis der mittels des Regressionsversuchsplans er-
mittelten Versuchsdaten. Die grundlegende mathematische Form des Modells ist im Vorfeld 
der Analyse festzulegen, siehe z.B. Kapitel 6.5.6. Weitverbreitet ist die lineare Regression. 
Die allgemeine Form des Modells lautet wie folgt /KLE08/, /SIE10/: 

୧ݕ  ୨ߚ∑= ∙ ୧୨௞ݔ
௝=଴ + ୧଴ݔ⁡୧⁡mitߝ = ͳ⁡⁡⁡⁡⁡ → ⁡⁡⁡⁡⁡ ୧ݕ̂ =∑�୨ ∙ ୧୨௞ݔ

௝=଴ ⁡mitݔ⁡୧଴ = ͳ (30) 

Bei der linearen Regression wird der Schätzwert der Zielgröße ̂ݕ୧ durch die Summe der Pro-
dukte der Modellkonstanten bj und der Einflussfaktoren xij beschrieben. Das Modell beinhaltet 
eine Anzahl von k Faktoren. Die Modellkonstanten bj sind Schätzwerte der Regressionskoef-
fizienten ȕj. Der Term ɛi stellt einen zufälligen Fehlers dar, der nicht durch das lineare Modell 
beschrieben werden kann. Der Wert ɛi selbst muss unabhängig von den Messwerten der Re-
gressionsversuche sein und besitzt eine vor der Analyse unbekannte Varianz Var (ɛi|x) = �ଶ. 
Sein Erwartungswert ist über alle Messwerte nr gleich Null E (ɛi|x) = 0 /SIE10/. Mit einem 
solchen Modell lassen sich Linearitäten von Effekten abbilden. Für die Beschreibung von 
Faktorwechselwirkungen und nicht linearen Zusammenhängen ist das Modell entsprechend 
um Polynome höherer Ordnung zu erweitern. Für die allgemeine Struktur eines quadratischen 
Modells gilt beispielsweise /KLE08/, /SIE10/: 

୧ݕ̂  =∑�୨ ∙ ୧୨௞ݔ
௝=଴ +∑ ∑ �୨,୩ ∙ ୧୨ݔ ∙ ୧୩௞ݔ

௞=௝+ଵ
௞−ଵ
௝=ଵ +∑�୨,୨ ∙ ୧୨ଶ௞ݔ

௝=ଵ ⁡mitݔ⁡୧଴ = ͳ (31) 

Die Modellkonstanten sind grundsätzlich linear, wogegen die Variablen selbst u.a. Polynome 
höherer Ordnung darstellen können. Durch Substitution der nicht linearen Terme kann die 
Problemstellung aber wieder in ein lineares Gleichungssystem überführt werden /SIE10/. 
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Abbildung 92: FDS-Plot des CCF-Plans der 
Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ 
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Die Bestimmung der Modellkostanten erfolgt nach der Methode der kleinsten Quadrate. 
Bei dieser Methode wird die Summe der quadratischen Abweichungen S² zwischen dem 
Schätzwert des Modells ̂ݕ୧ und allen Messwerten yi des Regressionsversuchsplans minimiert 
/HAR09/, /KLE08/: 

 ܵଶ =∑ሺݕ୧ − ୧ሻଶ௡rݕ̂
௜=ଵ → �inimum⁡ (32) 

Die Differenz zwischen dem Modellwert ̂ݕ୧ und dem Messwert yi wird im Allgemeinen als 
Residuum bezeichnet /KLE08/, /SIE10/. Die Abbildung 93 zeigt die Darstellung der Residu-
en am Beispiel einer Regressionsgrade. Mit sinkender Summe der quadrierten Residuen steigt 
die Anpassungsgüte des Regressionsmodells an die Messdaten. Ein Maß für die Anpassung 
ist das sogenannte Bestimmtheitsmaß r². Das Bestimmtheitsmaß liegt in einem Wertebereich 
von 0 bis 1. Ein Wert von 1 bedeutet, dass alle Messpunkte exakt vom Modell getroffen wer-
den. Es gilt /KLE08/: 

ଶݎ  = ∑ ሺ̂ݕ୧ − ∑ሻଶ௡r௜=ଵݕ̅ ሺݕ୧ −⁡ ሻଶ௡r௜=ଵݕ̅ ⁡⁡mit⁡⁡̅ݕ = ͳ݊୰ ⁡ ୧௡rݕ∑∙
௜=ଵ  (33) 

 

Abbildung 93: Grafische Darstellung der Methode der kleinsten Quadrate nach /HAR09/ 

Bevor ein Regressionsmodell letztendlich eingesetzt werden kann, ist das erstellte Modell 
hinsichtlich seiner Gültigkeit zu überprüfen. Im Folgenden werden zu diesem Zweck die Kon-
trollverfahren der Residuenanalyse, der Varianzanalyse sowie der Lack-of-Fit Test erläutert.   

6.5.5.2 Residuenanalyse - Genauigkeit der Vorhersage 

Bei der Erstellung eines Regressionsmodells werden einige Vorrausetzungen hinsichtlich des 
Modellterms ɛi angenommen. Bevor ein Regressionsmodell in der Praxis eingesetzt werden 
kann, ist zuvor die Einhaltung dieser Annahmen durch eine Residuenanalyse zu überprüfen. 
Die Residuen selbst entsprechen dem Fehler des Modells. In diesem Zusammenhang müssen 
folgende Bedingungen erfüllt werden /KLE08/, /SIE10/, /STA95/: 

 Die Modellfehler sind normalverteilt: ɛi ~ N (0,⁡�ଶ) 

 Der Mittelwert der Modellfehler ist gleich Null: E (ɛi|x) = 0 

 Die Modellfehler sind unabhängig vom Vorhersagewert: Var (ɛi|x) = �ଶ 

 Die Modellfehler sind unabhängig voneinander  

 ݕ
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Normalverteilung der Residuen 

Die Ergebnisse eines Versuchs streuen aufgrund zufälliger Unterschiede innerhalb eines be-
stimmten Wertebereichs, wobei Werte in der Bereichsmitte häufiger auftreten als am Rande 
des Bereichs. Die Zufallsstreuung von Messwerten lässt sich in guter Näherung durch die 
Normalverteilung beschreiben. Für die Dichte der Normalverteilung g(x) mit dem Mittel-
wert µ  und der Standardabweichung σ gilt /KLE08/: 

 ݃ሺݔሻ = ͳ ʹߨ ∙ � ∙ ݁−ሺ�−�ሻమଶ�మ  (34) 

  

Abbildung 94: Darstellung der Dichte der Normalverteilung g(x) in Abhängigkeit vom Mittelwert µ 
und der Standardabweichung σ nach /KLE08/ 

Grundvoraussetzung bei der Bildung des Regressionsmodells ist die Normalverteilung der 
Residuen. Die Überprüfung erfolgt durch das Eintragen der Residuen in das Wahrscheinlich-
keitsnetz. Das Wahrscheinlichkeitsnetz ist ein grafisches Verfahren, bei dem die sogenannte 
Verteilungsfunktion durch eine geeignete Skalierung der y-Achse in Form einer Geraden ab-
gebildet wird, siehe Abbildung 95. Die Verteilungsfunktion entspricht der relativen kumulier-
ten Häufigkeit der Messwerte der Verteilungsdichte g(x). Die Eintragung der Residuen ist ein 
Vergleich zwischen erwarteten und beobachteten Werten. Liegen die Residuen näherungswei-
se entlang der Hauptdiagonalen, ist dies ein Indiz für eine Normalverteilung. Einzelwerte, die 
stark von der Geraden abweichen, stellen potenzielle Ausreißer dar. Ausreißer verfälschen die 
Untersuchung und sind aus dem Versuchsumfang zu entfernen. Zu beachten ist, dass schein-
bare Ausreißer aber auch auf unbekannte Einflüsse hinweisen können. Ggf. ist eine Wieder-
holung des Versuchs ratsam. Weisen die Residuen hingegen einen stark von der Geraden ab-
weichenden Verlauf auf, ist das Kriterium einer Normalverteilung vermutlich nicht erfüllt. In 
diesem Fall kann eine Transformation der Messwerte der Zielgröße yi Abhilfe schaffen 
/KLE08/, siehe Kapitel 6.5.5.3.  
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Abbildung 95: Entstehung des Wahrscheinlichkeitsnetzes aus der kumulierten Verteilungsdichte nach 
/KLE08/ 
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Neben einer grafischen Methode zur Beurteilung der Verteilung der Residuen können zusätz-
lich rechnerische Verfahren wie z.B. der Shapiro-Wilk-Test als Entscheidungshilfe eingesetzt 
werden. Es handelt sich um den Anpassungstest mit der höchsten Güte. Beim Shapiro-Wilk-
Test werden zwei Hypothesen aufgestellt. Die Nullhypothese H0 besagt, dass die betrachtete 
Stichprobe aus einer normalverteilten Grundgesamtheit stammt. Die Alternativhypothese H1 
geht hingegen von einer nicht normalverteilten Stichprobe aus. Die Überprüfung der Hypo-
thesen erfolgt durch einen Vergleich zwischen dem Wert der Teststatistik W und dem kriti-
schen Wert Wkritisch. Die Berechnung der Werte W und Wkritisch wird nicht weiter erläutert. Ist 
der Wert der Teststatistik W größer als der kritische Wert Wkritisch wird die Nullhypothese H0 
angenommen und die Alternativhypothese H1 verworfen. Es liegt eine Normalverteilung der 
Residuen vor /DUL08/, /DIE09/. 

Mittelwert der Residuen 

Bei der Erstellung des Regressionsmodells wird darüber hinaus angenommen, dass der Erwar-
tungswert des Modellfehlers gleich Null ist. Zur Überprüfung dieser Bedingung ist der Mit-
telwert der Residuen zu bilden. Die Bedingung gilt als erfüllt, wenn der Mittelwert gleich 
Null ist oder einen Wert nahe Null annimmt. 

Varianz der Residuen 

Die dritte Voraussetzung bei der Modellerstellung ist die Varianzkonstanz der Residuen. Für 
die Beurteilung dieses Kriteriums sind die Residuen über die mittels des Regressionsmodells 

berechneten Vorhersagewerte der Zielgröße ̂ݕ୧ darzustellen, siehe Abbildung 96. Ist die Vari-
anz der Residuen konstant, zeigt die Darstellung eine Punktwolke in Form eines homogenen, 
waagerechten Bands. Bilden die Residuen hingegen die Form eines Trichters, ist das Kriteri-
um der Varianzkonstant nicht erfüllt. Die Varianz der Residuen ist abhängig vom Wert der 

Zielgröße ̂ݕ୧. In diesem Fall wird eine Transformation der Messwerte der Zielgröße yi emp-
fohlen /KLE08/, /SIE10/, siehe Kapitel 6.5.5.3.  
  

Abbildung 96: Darstellung der Residuen über dem Vorhersagewert der Zielgröße �ܑ̂ nach /KLE08/ 

Unabhängigkeit der Residuen 

Zur Überprüfung der Unabhängigkeit der Modellfehler werden die Residuen in der Reihen-
folge der Versuchsdurchführung aufgetragen, siehe Abbildung 97. Sind die Residuen unab-
hängig, bildet die Punktewolke der Residuen ein homogenes, waagerechtes Band. Wogegen 
bei einer Abhängigkeit der Residuen ein optischer Trend zu erkennen ist. Ein Trend beruht 
auf nicht erfassten Einflüssen. Diese nicht erfassten Einflüsse führen zu einer zeitlichen Ver-
änderung der Versuchsergebnisse. Grund hierfür kann z.B. eine unbemerkte Änderung der 
Versuchsbedingungen sein. Liegt ein Trend vor, so ist die Ursache hierfür zu ermitteln und zu 
beseitigen /KLE08/.  
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Abbildung 97: Darstellung der Residuen über der Versuchsnummer nach /KLE08/ 

Anzumerken ist, dass bei der Bewertung des vorliegenden Regressionsversuchsplans Korrela-
tionen von Faktoren identifiziert worden sind, siehe Kapitel 6.5.4. Eine Korrelation zwischen 
Faktoren bewirkt immer eine Verbreitung des Vertrauensbereichs der Regressionskoeffizien-
ten ȕj, wodurch die Genauigkeit des Regressionsmodells herabgesetzt wird. Abweichungen 
von der Orthogonalität eines Versuchsplans sind grundsätzlich klein zu halten. Die identifi-
zierten Korrelationen sind allerdings charakterisierend für ein flächenzentriertes Design 
(CCF). Die Auswertung erfolgt unter Verwendung der Statistiksoftware JMP®. Bzgl. der 
Modellfehler kann aber trotz der leichten Korrelationen eine Unabhängigkeit angenommen 
werden, da es sich bei der vorliegenden Regressionsanalyse um geplante Versuche handelt 
/KLE08/. 

6.5.5.3 Transformation von Messwerten 

Liegt keine Normalverteilung der Residuen vor, wird dem Regressionsmodell eine nicht aus-
reichende Realitätsnähe zugesagt. Eine Auswertung des Modells kann in einem solchen Fall 
zu Fehlinterpretationen führen. Gleiches gilt bei einer Varianzabhängigkeit der Residuen vom 
Vorhersagewert des Modells. Bei Nichterfüllung der genannten Bedingungen ist eine Trans-
formation der Messwerte yi durchzuführen. Unter einer Transformation wird eine Umrech-
nung der Messwerte in eine Größe verstanden, die anstelle der Messwerte bei der Modellbil-
dung verwendet wird. Durch eine Transformation können i.d.R. Abweichungen von der Nor-
malverteilung sowie Unterschiede in der Varianz der Residuen reduziert werden. Nach einer 
Transformation ist die Modellanpassung sowie Residuenanalyse mit den transformierten Wer-
ten zu wiederholen, siehe Kapitel 6.5.5.2. Werden die Bedingungen der Residuenanalyse er-
füllt, ist das erzeugte Modell realitätsnah und analysierbar. Die Rücktransformation der 
Messwerte erfolgt schließlich mittels der Umkehrfunktion der Transformation, sodass die 
Auswertung auf die ursprüngliche Zielgröße zurückgeführt wird /KLE08/. 

Ein Standardverfahren zur Transformation von Messwerten ist die sogenannte Box-Cox-
Transformation. Bei dem von Box und Cox (1964) entwickelten Verfahren handelt es sich 
um eine varianzstabilisierende Transformation, die für die Gesamtheit der Messdaten über-
prüft, welche Transformation zur maximalen Reduzierung der Residuen führt. Die Transfor-
mationsformel für die Umrechnung der Messwerte y in die Umrechnungsgröße Y ist abhängig 
von der Wahl des Parameters Ȝ. Es gilt /JMP15e/, /KLE08/, /SIE10/: 

 ܻ = { λݕ − ͳߣ ∙ ݃λ−ଵ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡݂üߣ⁡⁡⁡ݎ ≠ Ͳ݃ ∙ lnሺݕሻ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡݂üߣ⁡⁡⁡ݎ = Ͳ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡mit⁡⁡⁡݃ = ሺݕଵ ∙ ଶݕ ∙ … ∙ ௡rሻݕ ଵ௡r (35) 
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Keine 
Transformation 

1 -1 0 

95 % - VB 
für Ȝ 

Minimum 

Die Durchführung der Box-Cox-Transformation erfolgt 
softwaregestützt. Bei der Software JMP® werden zunächst 
die Umrechnungswerte der Messwerte Y für Ȝ = -2 bis hin 
zu Ȝ = 2 in Schrittintervallen von 0,2 bestimmt. Im An-
schluss wird die Summe der quadratischen Fehler (kurz: 
SSE) als Funktion des Parameters Ȝ abgebildet, siehe Ab-
bildung 98. Das Minium des Kurvenverlaufs kennzeichnet 
den für eine Transformation optimalen Wert von Ȝ. Die 
horizontale Linie markiert in diesem Zusammenhang den 
95 %-Vertrauensbereich (VB). Beinhaltet der Vertrauens-
bereich einen Wert von Ȝ = 1, ist von einer Transformation 
der Messwerte abzusehen /JMP15e/, /KLE08/, /SIE10/. 

6.5.5.4 Varianzanalyse 

Die Varianzanalyse (engl. analysis of variance) ist ein mathematisches Verfahren zur Bewer-
tung der Güte eines Regressionsmodells. Bei dem Verfahren wird die Wahrscheinlichkeit 
ermittelt, einen wahren Effekt von einem scheinbaren Effekt zu unterscheiden. D.h. es wird 
überprüft, ob ein Regressionsmodell den Ursache-Wirkungs-Zusammenhang oder einen zufäl-
ligen Zusammenhang beschreibt. Ausgangspunkt der Varianzanalyse ist die sogenannte Ge-
samtvarianz TTS (engl. total sum of squares) /SIE10/: 

 ܶܵܵ =∑ሺݕ୧ − ሻଶ௡rݕ̅
௜=ଵ ⁡mit⁡̅ݕ = ͳ݊୰ ⁡ ୧௡rݕ∑∙

௜=ଵ ⁡⁡ (36) 

Die Gesamtvarianz TTS wird in die zwei Teilvarianzen SSB und SSW zerlegt. Die Teilvari-
anz SSB (engl. sum of squares between groups) beschreibt hierbei den Anteil der Varianz, 
welcher durch die Effekte der Faktoren hervorgerufen und durch das Regressionsmodell ab-
gebildet wird. Die Teilvarianz SSW (engl. sum of squares within groups) berücksichtigt hin-
gegen den verbleibenden Varianzanteil, der nicht auf die Faktoreffekte zurückzuführen ist und 
dem Rauschen bzw. dem Fehler der Untersuchung zugeordnet wird. Zusammenfassend gilt 
/SIE10/:   

 

ܶܵܵ = ܤܵܵ + ܹܵܵ⁡⁡⁡⁡⁡mit⁡⁡⁡⁡⁡ ܤܵܵ⁡ = ⁡∑ሺ̂ݕ୧ − ሻଶ௡rݕ̅
௜=ଵܹܵܵ =⁡∑ሺݕ୧ ୧ሻଶ௡rݕ̂⁡−
௜=ଵ

⁡⁡⁡ (37) 

In einem weiteren Schritt werden die mittleren Quadratsummen MSSSB (engl. mean sum of 
squares between groups) und MSSSW (engl. mean sum of squares within groups) unter Berück-
sichtigung der zugehörigen Freiheitsgrade fi (engl. degrees of freedom) bestimmt /HAR09/, 
/SIE10/: 

 �ܵୗୗ୆ = ଵ݂ܤܵܵ =⁡ �ܤܵܵ − ͳ�ܵୗୗ୛ = ݂ܹܵܵଶ = ܹܵܵ݊୰ − �⁡⁡⁡⁡⁡mit⁡
� = Anzahl⁡Faktorstufen⁡⁡⁡⁡݊୰ = Anzahl⁡Einzelversuche⁡⁡⁡⁡ (38) 

Abbildung 98: Box-Cox-
Transformation mit Ȝ = 0 nach 
/KLE08/ 
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Basierend auf den beiden Größen MSSSB und MSSSW wird schließlich die Prüfgröße FP,Var er-
mittelt, die im weiten Sinne als Verhältnis zwischen Effektstärke und Signalrauschen aufge-
fasst werden kann /SIE10/: 

P,୚a୰ܨ  = �ܵୗୗ୆�ܵୗୗ୛⁡ (39) 

Große Werte für FP,Var sind demnach ein Hinweis dafür, dass die mittels des Modells be-
schriebenen Effekte nicht zufällig sind. Unter der Annahme, dass die Messwerte der durch die 
Faktorstufen des Versuchsplans definierten Gruppen unabhängig voneinander und normalver-
teilt sind sowie eine identische Varianz aufweisen, folgt die Prüfgröße FP,Var einer 
F-Verteilung. Die F-Verteilung ist abhängig von den Freiheitsgraden f1 und f2. Große Frei-
heitsgrade f1 und f2 haben beispielsweise einen schmalen Verteilungsverlauf zur Folge. Eine 
genauere mathematische Betrachtung der F-Verteilung erfolgt nicht. Hierzu wird auf die Lite-
ratur verwiesen, z.B. /HAR09/. Mit der Kenntnis der F-Verteilung lässt sich wiederum die 
Wahrscheinlichkeit p berechnen, einen gleichgroßen oder größeren Wert FP,Var zufällig zu 
bestimmen. Eine kleine Wahrscheinlichkeit p bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die 
Nullhypothese H0, es besteht kein Effekt, zu verwerfen und das Regressionsmodell als signi-
fikant zu bewerten ist /KLE08/, /SIE10/. Die Varianzanalyse wird im Verlauf der Arbeit mit-
tels der Software JMP® durchgeführt, welche die Wahrscheinlichkeit p für die Bewertung der 
Nullhypothese H0 berechnet.  

6.5.5.5 Lack-of-Fit  

Beim sogenannten Lack-of-Fit Test wird das Regressionsmodell hinsichtlich einer möglichen 
Modellschwäche untersucht. Es wird überprüft, ob eine Erweiterung des Regressionsmodells 
um zusätzliche Modellterme eine Steigerung der Abbildungsgenauigkeit hinsichtlich der vor-
liegenden Versuchsdaten zur Folge hat. Die Überprüfung der Modellschwäche erfolgt auf 
Basis der Teilvarianz SSW, siehe Kapitel 6.5.5.4, dem nicht vom Regressionsmodell charakte-
risierten Varianzanteil. Die Teilvarianz SSW wird in die zwei Komponenten SSWLoF (engl. 
sum of squares Lack-of-Fit) und SSWpe (engl. sum of squares pure error) aufgeteilt, wobei die   
Komponente SSWpe einen Schätzwert für den zufälligen Fehler repräsentiert, der auf Basis der 
Wiederholungen der Einzelversuche des Versuchsplans bestimmt wird. Unter Berücksichti-
gung der entsprechenden Freiheitsgrade, siehe /JMP15f/, werden im Folgenden die jeweiligen 
mittleren Quadratsummen MSLoF und MSpe gebildet, deren Quotient die Prüfgröße FP,LoF dar-
stellt. Eine F-Verteilung vorausgesetzt, wird wiederum mittels der Statistiksoftware JMP® 
die Wahrscheinlichkeit p bestimmt, einen gleichgroßen oder größeren Wert FP,LoF zu ermit-
teln. Kleine Werte für p deuten auf eine Modellschwäche hin. Wird eine Modellschwäche 
identifiziert, so wird empfohlen, das Modell um geeignete Terme zu erweitern. Anzumerken 
ist, dass der Lack-of-Fit Test das Verbesserungspotenzial eines Modells aufzeigt und kein 
Kriterium darstellt, ein Regressionsmodell zu verwerfen. Die Aussagekraft des Lack-of-Fit 
Tests ist zudem abhängig von der Anzahl der Freiheitsgrade. Bei einer kleinen Anzahl der 
Freiheitsgrade ist von einer Durchführung des Tests abzusehen /JMP15f/, /JMP15g/. 

6.5.6 Modellerstellung 

Basierend auf den Ergebnissen des Regressionsversuchsplans, siehe Kapitel 6.5.3, wird unter 
Verwendung der Software JMP® ein anwendungsorientiertes Regressionsmodell zur Vorher-
sage der Gewindetragfähigkeit eines Vulkanfibergewindes in Abhängigkeit der vier signifi-
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kanten Einflussfaktoren (T, X ,G, m) erstellt und überprüft. Die Ergebnisse des Regressions-
versuchsplans sind im Anhang, siehe Tabelle 70, hinterlegt. Die Probenvorbereitung sowie 
die Versuchsdurchführung ist entsprechend Kapitel 6.2 durchgeführt worden. Der Kernloch-
durchmesser dK ist hierbei nach Tabelle 16 gewählt worden. Die Vorgehensweise zur Durch-
führung einer Regressionsanalyse ist in Kapitel 6.5.5 beschrieben worden. Um bei der Mo-
dellerstellung ein möglichst einfaches Modell zu erhalten wird das Verfahren der schrittwei-
sen Regression angewendet. Es handelt sich um ein iteratives Verfahren, bei dem das Regres-
sionsmodell schrittweise um Faktoren bzw. Faktorwechselwirkungen erweitert wird. Aus-
gangspunkt des Verfahrens ist ein Modell mit einer Konstanten (̂ݕ = �଴). Entscheidend für 
die Aufnahme eines weiteren Terms ist dessen Signifikanzniveau  sowie das Bestimmtheits-
maß r², siehe Kapitel 6.5.5.1. Hierbei wird überprüft, welcher hinsichtlich des Modells signi-
fikante Term die größte Erhöhung des Bestimmtheitsmaß r² bewirkt. Anschließend wird das 
Regressionsmodell um diesen Term erweitert. Bei einem Faktorwechselwirkungsterm bedeu-
tet dies zugleich, dass ggf. auch nicht signifikante Terme von Einzelfaktoren, die Bestandteil 
dieser Wechselwirkung sind, mit in das Modell zu intergieren sind. Dieser iterative Prozess 
wird solange wiederholt, bis eine Verbesserung des Bestimmtheitsmaßes r² nicht mehr mög-
lich ist. Zu beachten ist, dass durch die Aufnahme eines Terms eine Änderung der Signifi-
kanzniveaus aller Modellterme einsetzt. Es besteht die Möglichkeit, einen Term infolge dieser 
Änderung wieder aus dem Modellumfang zu entfernen /KLE08/, /SIE10/. In der Arbeit wird 
ein Schwellwert zum Hinzufügen eines Terms von p = 0,05 und ein Wert zum Entfernen eines 
Modellterms von p = 0,2 definiert. Für die Erstellung des Regressionsmodells werden als 
mögliche Modellterme die Einzelfaktoren sowie die Zwei-, Drei- und Vierfaktorwechselwir-
kungen ausgewählt. Darüber hinaus werden Polynome von Grad 2 zugelassen, mit denen 
quadratische Abhängigkeiten abgebildet werden können. Polynome höherer Ordnung sind 
hingegen bei einem dreistufigen Versuchsplan nicht sinnvoll.  

6.5.6.1 Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“  

Der Verlauf der schrittweisen Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ ist im An-
hang, siehe Tabelle 71 ff, einzusehen. Die Modellwerte des erstellten Regressionsmodells 
sind in Tabelle 35 dargestellt. Das Bestimmtheitsmaß r² beträgt 0,992495. Zusätzlich wird der 
Wert „r² korrigiert“ mit 0,991267 beziffert. Es handelt sich um eine mathematische Größe, die 
einen Vergleich von Modellen mit einer unterschiedlichen Anzahl von Modelltermen ermög-
licht. Beide Werte liegen nahe dem Maximalwert von 1. Das Modell weist folglich eine sehr 
hohe Anpassungsgüte auf. Des Weiteren wird die Wurzel der mittleren quadratischen Abwei-
chung berechnet. Dieser Wert beschreibt die Standardabweichung zwischen dem Vorhersa-
gewert des Modells und der Zielgröße. Die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 
sollte idealerweise so klein wie möglich sein. Für das vorliegende Modell wird eine Abwei-
chung von 254,9896 N ermittelt. Bezogen auf den Mittelwert der Zielgröße von 4.778,465 N 
wird die Abweichung aber als ausreichend klein bewertet. Als letzte Größe wird die Anzahl 
der Beobachtungen bzw. der Einzelversuche angegeben /JMP15h/. Insgesamt sind 129 der 
130 Einzelversuche des Regressionsversuchsplans bei der Modellerstellung berücksichtigt 
worden. Zu erwähnen ist, dass die Versuchsnummer 127 im Vorfeld als Ausreißer identifi-
ziert und deshalb aus dem Versuchsumfang entfernt worden ist. Zurückzuführen ist der Aus-
reißer auf eine dezentrale Positionierung des Probenkörpers während der Versuchsdurchfüh-
rung, wodurch ein um ca. 16,7 % erhöhter Messwert der Gewindetragfähigkeit ermittelt wor-
den ist.  
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Kenngröße Wert 

r² 0,992495 

r² korrigiert 0,991267 

Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 254,9896 

Mittelwert der Zielgröße 4778,465 

Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 129 

Tabelle 35: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Modellwerte 

Die Modellterme des Regressionsmodells sind in Tabelle 36 aufgelistet. Das Modell besteht 
aus insgesamt 19 Termen. Zusätzlich werden die Schätzwerte der Koeffizienten sowie deren 
Standardfehler dargestellt. Der t-Wert beschreibt das Verhältnis zwischen dem Schätzer und 
dem Standardfehler eines Terms. Unter der Vorrausetzung einer T-Verteilung wird mittels des 
t-Tests, analog zu Kapitel 6.4.7, der zugehörige p-Wert zur Prüfung der Nullhypothese H0 
bestimmt. Die Nullhypothese H0 besagt in diesem Zusammenhang, dass der betrachtete Term 
gleich Null und hiermit nicht signifikant für das Regressionsmodell ist /JMP15h/. Bei einem 
kleinen p-Wert (<0,05) wird die Nullhypothese H0 hingegen verworfen. Der Modellterm gilt 
als signifikant. Zu beachten ist, dass nicht alle Terme des Regressionsmodells signifikant 
sind. Grund hierfür ist u.a., dass durch das Hinzufügen oder das Entfernen von Modelltermen 
stets eine Änderung der Signifikanzniveaus hervorgerufen wird, weshalb auch nicht signifi-
kante Terme im Modell verbleiben.  

Term Schätzer Std.-Fehler t-Wert Wahrsch.>|t| 

Achsenabschnitt  4792,0042  44,79541  106,98  <0,0001* 

Temperatur T -554,7432  27,06101   -20,50  <0,0001* 

relative Luftfeuchtigkeit X    -1014,332 27,06101   -37,48  <0,0001* 

T * X -50,06977  28,72839   -1,74  0,0842 

Gewindegröße D  920,53265  26,9812  34,12  <0,0001* 

T * D -172,8861  28,65424   -6,03  <0,0001* 

X * D    -49,30792  28,65424   -1,72  0,0881 

T * X * D  -106,4985  28,72839   -3,71  0,0003* 

Einschraubtiefe m  2729,4032  27,06101  100,86 <0,0001* 

T * m  -479,302  28,72839   -16,68  <0,0001* 

X * m  -527,4165  28,72839   -18,36  <0,0001* 

T * X * m -109,6953 28,72839 -3,82 0,0002* 

D * m  536,11027  28,65424  18,71  <0,0001* 

T * D * m  -144,1643  28,72839   -5,02  <0,0001* 

X * D * m  23,49623  28,72839  0,82  0,4152 

T * X * D * m -49,99102  28,72839   -1,74  0,0846 

T * T 234,98525  68,43196  3,43  0,0008* 

X * X -150,4667  68,43196   -2,20  0,0300* 

m * m -176,1997  68,43196   -2,57  0,0114* 

Tabelle 36: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Modellparameter 

Mittels einer Varianzanalyse wird im Weiteren überprüft, ob das Regressionsmodell den 
Ursache-Wirkungs-Zusammenhang des Regressionsversuchsplans oder einen zufälligen Zu-
sammenhang charakterisiert. Die Vorgehensweise der Varianzanalyse ist in Kapitel 6.5.5.4 
erläutert worden. Das Ergebnis der Varianzanalyse ist Tabelle 38 zu nehmen. Der Wert der 
Prüfgröße FP,Var beträgt 808,1286. Die Wahrscheinlichkeit, einen gleichgroßen oder größeren 
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Prüfwert zufällig zu ermitteln, wird mit p < 0,0001 beziffert. Die Nullhypothese H0 wird ab-
gelehnt. Das Regressionsmodell gilt folglich als signifikant und ist für die Beschreibung der 
Messdatenpunkte geeignet. 

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate Mittlere Quadrate F-Wert 

Modell 18 945796943 52544275 808,1286 

Fehler 110 7152166 65019,691 Wahrsch. > F 

K. Summe 128 952949409  <0,0001* 

Tabelle 37: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Varianzanalyse 

In Kapitel 6.5.5.5 ist der Lack-of-Fit Test vorgestellt worden. Mittels der Prüfgröße FP,LoF 
wird das Modell hinsichtlich einer Modellschwäche untersucht. Es wird die Hypothese über-
prüft, dass die mittleren Quadratsummen MSLoF und MSpe gleich sind. In diesem Fall besteht 
keine Modellschwäche /JMP15f/. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigt Tabelle 38. Die 
Prüfgröße FP,LoF beträgt 2,508. Die Wahrscheinlichkeit, einen Wert dieser Größenordnung 
zufällig zu bestimmen, wird mit p = 0,0266 beziffert. Dieser Wert gilt nach JMP® als signifi-
kant, womit die Hypothese wiederlegt wird. Der Lack-of-Fit Test weist auf eine Modell-
schwäche hin. Dies bedeutet, dass durch eine Erweiterung des Regressionsmodells durch zu-
sätzliche Modellterme eine Verbesserung der Abbildegenauigkeit erzielt werden kann. Aller-
dings beinhaltet das erstellte Regressionsmodell bereits alle für die Regression zugelassenen 
signifikanten Terme. Folglich muss eine Erweiterung der zulässigen Modellterme erfolgen. 
Infrage kommen z.B. die Kreuzterme aus Einzelfaktor und Polynom Grad 2 (z.B. D*m*m). 
Anschließend ist die Regressionsanalyse zu wiederholen. Hiervon wird aber abgesehen, da 
das Verbesserungspotential der Abbildegenauigkeit (r²max = 0,9934) nur marginal ist. 

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate Mittlere Quadrate F-Wert 

Lack of Fit 6 901794,0 150299 2,5008 

Reiner Fehler 104 6250372,0 60100 Wahrsch. > F 

Gesamtfehler 110 7152166,0  0,0266* 

    Max. r² 

    0,9934 

Tabelle 38: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Lack of Fit 

Bevor das Regressionsmodell letztendlich eingesetzt werden kann, ist durch eine Residu-
enanalyse zu überprüfen, ob die bei der Modellerstellung vorausgesetzten Annahmen bzgl. 
der Fehler des Modells eingehalten worden sind, siehe Kapitel 6.5.5.2. Bei Nichterfüllung ist 
das Modell zu verwerfen. In einem ersten Schritt wird der Mittelwert der Residuen berechnet. 
Dieser beträgt -3∙10-16 N und ist als Null zu interpretieren. Die Voraussetzung, dass der Mit-
telwert der Modellfehler gleich Null ist, gilt hiermit als erfüllt. Weiterhin werden die Residu-
en hinsichtlich einer Normalverteilung untersucht. Die grafische Bewertung der Verteilung 
erfolgt unter Verwendung des Histogramms, des Outlier-Box-Plots und des Normal-Quantile-
Plots, siehe Abbildung 99. Das Histogramm mit der überlagerten Normalverteilungskurve 
lässt zunächst auf eine Normalverteilung der Residuen schließen. Hingegen weist der Outlier-
Box-Plot eine Vielzahl von potenziellen Ausreißern auf, die außerhalb des Erwartungsbe-
reichs liegen /JMP15i/. Bei der dritten Darstellung, dem Normal-Quantile-Plot, erfolgt die 
Eintragung der Residuen in das Wahrscheinlichkeitsnetz, siehe Kapitel 6.5.5.2. Die y-Achse 
des Diagramms zeigt den Wert der Residuen. Die x-Achse repräsentiert die kumulierte Häu-
figkeit /SIE10/. Zudem wird der Vertrauensbereich nach Lilliefors abgebildet /JMP15i/. Der 
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Vertrauensbereich besagt, dass der unbekannte wahre Wert mit einer Wahrscheinlichkeit von 
95 % in diesem Bereich liegt. Bei einer Normalverteilung liegen die Residuen innerhalb des 
Vertrauensbereichs und verlaufen näherungsweise entlang einer Geraden. Der Normal-
Quantile-Plot in Abbildung 99 weist hingegen einen S-förmigen Kurvenverlauf auf. Im Rand-
bereich des Diagramms werden außerdem Ausreißer identifiziert. Die Residuen des Regressi-
onsmodells sind hiernach nicht normalverteilt. Bestätigt wird diese Aussage durch den Shapi-
ro-Wilk-Test, siehe Kapitel 6.5.5.2. Das Ergebnis des Tests zeigt Tabelle 39. Die Testwahr-
scheinlichkeit p wird mit 0,0003 beziffert und unterschreitet den Grenzwert von pkritisch = 0,05. 
Die Nullhypothese H0, die Residuen stammen aus einer Normalverteilung, ist abzulehnen. Die 
Voraussetzung einer Normalverteilung ist nicht erfüllt. 

 

 

         Normal (-3e-13; 236,382 ) 

Quantile  

100,0 % Maximum 770,739 
99,5 %  770,739 
97,5 %  521,472 
90,0 %  271,452 
75,0 % Quartil 120,825 
50,0 % Median 4,40986 
25,0 % Quartil -88,281 
10,0 %  -295,46 
2,5 %  -620,34 
0,5 %  -708,26 
   
0,0 % Minimum -708,26 

 

Abbildung 99: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Histogramm, Outlier-Box-Plot, 
Normal-Quantile-Plot 

W Wahrsch. < W 

0,955065 0,0003* 

Tabelle 39: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Shapiro-Wilk-Test 

  

 

 

 

 

 
 

 

Abbildung 100: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Residuen über Vorhersage 
und Versuchsnummern 

Des Weiteren ist zu beachten, dass durch die Darstellung der Residuen über dem Vorher-

sagewert ̂ݕ୧  eine Abhängigkeit der Varianz vom Zahlenwert der Zielgröße ୧ݕ̂   identifiziert 
wird. Es liegt eine Trichterform vor, siehe Abbildung 100. Die Voraussetzung einer Varianz-
konstanz ist demnach ebenfalls nicht erfüllt.  
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Der Vollständigkeit halber sei an dieser Stelle erwähnt, dass ein zeitlicher Trend der Residuen 
hingegen ausgeschlossen werden kann. Die Verteilung der Residuen über die Zeilennummer 
entspricht einem waagerechten Band, siehe Abbildung 100. 

Zusammenfassend hat die Residuenanalyse gezeigt, dass die Bedingungen der Normalvertei-
lung und der Varianzkonstanz nicht erfüllt sind. Dem Regressionsmodell der Zielgröße 
„Gewindetragfähigkeit“ wird eine unzureichende Realitätsnähe zugesprochen. In diesem 
Fall ist eine Transformation der Zielgröße ratsam. Im Rahmen der Arbeit wird deshalb eine 
Box-Cox-Transformation durchgeführt, siehe Kapitel 6.5.5.3. Die Abbildung 101 zeigt die 
Summe der quadratischen Abweichungen (kurz: SSE) als Funktion des Parameters Ȝ. Das Mi-
nimum der Funktion wird bei einem Wert von Ȝ = 0 ermittelt. Es handelt sich um den Grenz-
fall der logarithmischen Transformation. Das geometrische Mittel der Messwerte berechnet 
sich zu ca. 3.980,34 N. Für die Umrechnung der Gewindetragfähigkeit FG in die transformier-
te Größe FG,Y wird die folgende Gleichung bestimmt: 

  
 
ୋ,ଢ଼ܨ  = ͵ͻͺͲ,͵͵͸ͺͻ͸ͷͺ⁡� ∙ log⁡  ⁡⁡⁡ሺͶͲሻ(�ୋܨ)

Abbildung 101: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Box-Cox-Transformation 

6.5.6.2 Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“ 

Nach der Transformation der Messwerte ist die Modellanpassung zu wiederholen. Die Einzel-
schritte der Regressionsanalyse sind wiederum im Anhang, siehe Tabelle 77 ff, hinterlegt. Die 
Modellwerte des Regressionsmodells der transformierten Zielgröße zeigt Tabelle 40. Das 
Modell verfügt über eine sehr gute Anpassungsgüte. Das Bestimmtheitsmaß r² wird mit 
0,995384 und die Kenngröße „r² korrigiert“ mit 0,994579 beziffert. Die Wurzel der mittleren 
quadratischen Abweichung beträgt 186,8793 N, wobei der Mittelwert der Zielgröße einen 
Wert von 32.993,5 N aufweist. Bezogen auf den Mittelwert der Zielgröße ist die Abweichung 
als gering zu bezeichnen. 

Kenngröße Wert 

r² 0,995384 

r² korrigiert 0,994579 

Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 186,8793 

Mittelwert der Zielgröße 32993,5 

Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 129 

Tabelle 40: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Modellwerte 

Die Modellterme des Regressionsmodells sind in Tabelle 41 einzusehen. Das Modell besteht 
aus insgesamt 20 Termen. Nun ebenfalls in das Regressionsmodell miteinbezogen ist der 
quadratische Term der Gewindegröße D. Für die Überprüfung und die statistische Bewertung 
des Regressionsmodells werden nachfolgend erneut eine Varianzanalyse, der Lack-of-Fit Test 
sowie eine Residuenanalyse durchgeführt.  
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Term Schätzer Std.-Fehler t-Wert Wahrsch.>|t| 

Achsenabschnitt   33733,987  33,84315  996,77  <0,0001* 

Temperatur T    -356,8727 19,83281   -17,99  <0,0001* 

relative Luftfeuchtigkeit X -945,2855  19,83281   -47,66  <0,0001* 

T * X  -38,41269  21,05484   -1,82  0,0708 

Gewindegröße D 790,40947 19,83387 39,85 <0,0001* 

T * D  -75,15945  21,00049   -3,58  0,0005* 

X * D 90,180933  21,00049  4,29  <0,0001* 

T * X * D   -113,0154  21,05484  -5,37  <0,0001* 

Einschraubtiefe m 2638,3555  19,83281  133,03 <0,0001* 

T * m -238,7382 21,05484   -11,34  <0,0001* 

X * m 53,144048  21,05484  2,52  0,0130* 

T * X * m -159,5786 21,05484 -7,58 <0,0001* 

D * m 23,742685  21,00049  1,13 0,2607 

T * D * m -1,088743  21,05484   -0,05 0,9589 

X * D * m 55,207608  21,05484  2,62  0,0100* 

T * X * D * m 46,927883 21,05484 2,23 0,0279* 

T * T 145,34555  52,23041  2,78 0,0064* 

X * X -234,5951  52,23041   -4,49 <0,0001* 

D * D -123,9278  54,57064   -2,27  0,0251* 

m * m -909,052  52,23041   -17,40  <0,0001* 

Tabelle 41: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Modellparameter 

Das Ergebnis der Varianzanalyse zeigt Tabelle 42. Die Prüfgröße FP,Var weist einen Wert 
von 1.236,983 auf. Die Wahrscheinlichkeit der Prüfgröße wird mit p < 0,0001 beziffert. Die 
Nullhypothese H0 wird folglich abgelehnt. Das Regressionsmodell gilt als signifikant und ist 
für die Beschreibung des Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs der Messdaten geeignet. 

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate Mittlere Quadrate F-Wert 

Modell 19 820804120 43200217 1236,983 

Fehler 109 3806702 34923,869 Wahrsch. > F 

K. Summe 128 824610822  <0,0001* 

Tabelle 42: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Varianzanalyse 

Der Lack-of-Fit Test identifiziert eine Modellschwäche bzw. ein Verbesserungspotenzial des 
Regressionsmodells, siehe Tabelle 43. Die Wahrscheinlichkeit eine Prüfgröße FP,LoF von 
4,7267 oder größer zufällig zu bestimmen beträgt p = 0,0006. Die Nullhypothese H0 wird 
verworfen. Grundsätzlich ist die Genauigkeit des Modells nach Tabelle 40 aber als sehr gut zu 
bewerten. Wogegen das Verbesserungspotenzial (max. r² = 0,9962) vergleichsweise gering 
ausfällt, weshalb auf eine Erweiterung des Modells (20 Terme) wiederholt verzichtet wird. 

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate Mittlere Quadrate F-Wert 

Lack of Fit 5 704879,5 140976 4,7267 

Reiner Fehler 104 3101822,2 29825 Wahrsch. > F 

Gesamtfehler 109 3806701,7  0,0006* 

    Max. r² 

    0,9962 

Tabelle 43: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Lack of Fit 
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Abschließend erfolgt die Residuenanalyse des Regressionsmodells. Der Mittelwert der Resi-
duen beträgt -4∙10-13 N. Dieser Wert gilt als ausreichend klein, sodass der Mittelwert des Mo-
dellfehlers als Null angesehen werden kann. Des Weiteren weisen die Residuen eine Normal-
verteilung auf, siehe Abbildung 102. Der Outlier-Box-Plot lässt zwar drei potentielle Ausrei-
ßer erkennen, doch weisen das Histogramm sowie das Wahrscheinlichkeitsnetz auf eine Nor-
malverteilung der Residuen hin. Innerhalb des Wahrscheinlichkeitsnetzes liegen die Residuen 
im 95%-Vertrauensbereich annähernd entlang einer Geraden. Mit Hilfe des Shapiro-Wilk-
Tests wird die Normalverteilung der Residuen zusätzlich rechnerisch bestätigt, siehe Tabel-
le 44. Die Testwahrscheinlichkeit p beträgt 0,1784. Die Nullhypothese H0, die Residuen 
stammen aus einer Normalverteilung, ist hiermit anzunehmen. 

 

 

         Normal (-4e-13; 172,452 ) 

Quantile  

100,0 % Maximum 349,486 
99,5 %  349,486 
97,5 %  312,524 
90,0 %  232,25 
75,0 % Quartil 105,529 
50,0 % Median 6,1703 
25,0 % Quartil -98,539 
10,0 %  -248,52 
2,5 %  -389,68 
0,5 %  -443,12 
0,0 % Minimum -443,12 

 

Abbildung 102: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Histogramm, 
Outlier-Box-Plot, Normal-Quantile-Plot 

W Wahrsch. < W 

0,985275 0,1784 

Tabelle 44: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Shapiro-Wilk-Test 

In Abbildung 103 werden die Residuen im Weiteren über dem Vorhersagewert ̂ݕ୧ aufgetra-
gen. Die Verteilung der Residuen ist homogen. Ein Trend ist nicht erkennbar. Die Vorrauset-
zung der Varianzkonstanz gilt hiermit als erfüllt. Auch die Darstellung der Residuen über der 
Zeilennummer fällt positiv aus, siehe Abbildung 103. Die Residuen liegen in Form einer 
waagrechten Punktewolke vor. Ein zeitlicher Trend der Residuen ist auszuschließen.  

 

 

 

 

 

 
 

 

Abbildung 103: Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Residuen über 
Vorhersage und Versuchsnummer  
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Die Residuenanalyse hat gezeigt, dass die Voraussetzungen bzgl. des Modellfehlers bei der 
Regressionsanalyse erfüllt worden sind. Zudem hat die Varianzanalyse die Signifikanz des 
Modells bestätigt. Folglich gilt das Regressionsmodell für die Beschreibung der Zielgröße 
„Gewindetragfähigkeit transformiert“ formal als geeignet. Um das Regressionsmodell auf 
die ursprüngliche Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ zurückzuführen, muss letztendlich eine 
Rücktransformation mit der Umkehrfunktion der Transformationsformel durchgeführt wer-
den. Für die Berechnung der Tragfähigkeit FG eines gefurchten Vulkanfiberinngewindes 
gilt demzufolge: ⁡⁡�۵ = exp ( ʹʹୋ,ଢ଼͵ͻͺͲ,͵͵͸ͺͻ͸ͷ͹ͺܨ ∙ �) ∙ � (41) 

mit ܨୋ,ଢ଼ = ͵͵͹͵͵,ͻͺ͹ʹͷʹ͵Ͳʹ͵⁡� 

 +ቆ−͵ͷ͸,ͺ͹ʹ͸ͻ͵Ͳͻ͹ͺ͸⁡� ∙ (ܶ − ⁡͵Ͳ⁡°CʹͲ⁡°C )ቇ 

 +(−ͻͶͷ,ʹͺͷͷʹͺͳͷͲ͵͵⁡� ∙ (ܺ − ͸ͷ⁡%ʹͷ⁡% )) 

 +(−͵ͺ,ͶͳͶ͸ͺ͹Ͳͷ͵͵ͶͶ⁡� ∙ (ܶ − ⁡͵Ͳ⁡°CʹͲ⁡°C ) ∙ (ܺ − ͸ͷ⁡%ʹͷ⁡% )) 

 +(͹ͻͲ,ͶͲͻͶ͹ͳʹʹͺͻͷͳ⁡� ∙ ⁡ܦ) − ⁡͹,ͷ⁡mmʹ,ͷ⁡mm )) 

 +(−͹ͷ,ͳͷͻͶͶ͹͸͵ͻͲͳ͹⁡� ∙ (ܶ⁡ − ⁡͵Ͳ⁡°CʹͲ⁡°C ) ∙ ⁡ܦ) − ⁡͹,ͷ⁡mmʹ,ͷ⁡mm )) 

 +(ͻͲ,ͳͺͲͻ͵ʹ͹͸͵ͺͳͺͳ⁡� ∙ (ܺ − ͸ͷ⁡%ʹͷ⁡% ) ∙ ⁡ܦ) − ⁡͹,ͷ⁡mmʹ,ͷ⁡mm )) 

 +(−ͳͳ͵,Ͳͳͷ͵͹ͷͷ͹ʹʹ͸⁡� ∙ (ܶ⁡ − ⁡͵Ͳ⁡°CʹͲ°C ) ∙ (ܺ − ͸ͷ⁡%ʹͷ⁡% ) ∙ ⁡ܦ) − ⁡͹,ͷ⁡mmʹ,ͷ⁡mm )) 

 +ቆʹ͸͵ͺ,͵ͷͷͶͺͻͶͳ͵ʹʹ⁡� ∙ (݉⁡ − ⁡ͳͲ⁡mmͷ⁡mm )ቇ 

 +ቆ−ʹ͵ͺ,͹͵ͺʹ͵͹ʹͷ͵͵ʹ⁡� ∙ (ܶ − ⁡͵Ͳ⁡°CʹͲ⁡°C ) ∙ (݉ − ⁡ͳͲ⁡mmͷ⁡mm )ቇ 

 +(ͷ͵,ͳͶͶͲͶͺͶͳ͸͹Ͷͺͻ⁡� ∙ (ܺ − ͸ͷ⁡%ʹͷ⁡% ) ∙ ⁡ܦ) − ⁡͹,ͷ⁡mmʹ,ͷ⁡mm )) 

 +(−ͳͷͻ,ͷ͹ͺ͸Ͷʹ͵ͺͷͳʹ⁡� ∙ (ܶ⁡ − ⁡͵Ͳ⁡°CʹͲ°C ) ∙ (ܺ − ͸ͷ⁡%ʹͷ⁡% ) ∙ (݉⁡ − ⁡ͳͲ⁡mmͷ⁡mm )) 

 +(ʹ͵,͹Ͷʹ͸ͺͶ͹ͷͷͶͲͷͷ⁡� ∙ ⁡ܦ) − ⁡͹,ͷ⁡mmʹ,ͷ⁡mm ) ∙ (݉⁡ − ⁡ͳͲ⁡mmͷ⁡mm )) 

 +(−ͳ,Ͳͺͺ͹Ͷ͵ͳͻ͸ͳͶͶʹ⁡� ∙ (ܶ − ⁡͵Ͳ⁡°CʹͲ⁡°C ) ∙ ⁡ܦ) − ⁡͹,ͷ⁡mmʹ,ͷ⁡mm ) ∙ (݉ − ⁡ͳͲ⁡mmͷ⁡mm )) 

 +(ͷͷ,ʹͲ͹͸ͲͺͶͺͷͲͷͳ⁡� ∙ (ܺ − ͸ͷ⁡%ʹͷ⁡% ) ∙ ⁡ܦ) − ⁡͹,ͷ⁡mmʹ,ͷ⁡mm ) ∙ (݉ − ⁡ͳͲ⁡mmͷ⁡mm )) 

 +(Ͷ͸,ͻʹ͹ͺͺ͵Ͷ⁡� ∙ (ܶ − ⁡͵Ͳ⁡°CʹͲ⁡°C ) ∙ (ܺ − ͸ͷ⁡%ʹͷ⁡% ) ∙ ܦ) − ͹,ͷ⁡mmʹ,ͷ⁡mm )⁡ ∙ (݉ − ⁡ͳͲ⁡mmͷ⁡mm )) 

 +ቆͳͶͷ,͵ͶͷͷͷʹͶͷͳ͵ͷʹ⁡� ∙ (ܶ − ⁡͵Ͳ⁡°CʹͲ⁡°C ) ∙ (ܶ − ⁡͵Ͳ⁡°CʹͲ⁡°C )ቇ 

  

(42) 
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 +(−ʹ͵Ͷ,ͷͻͷͲ͸͹͸͹͸ͺ⁡� ∙ (ܺ − ͸ͷ⁡%ʹͷ⁡% ) ∙ (ܺ − ͸ͷ⁡%ʹͷ⁡% )) 

 +(−ͳʹ͵,ͻʹ͹͹ͷͺʹ͵͸͸ͺ⁡� ∙ ⁡ܦ) − ⁡͹,ͷ⁡mmʹ,ͷ⁡mm ) ∙ ⁡ܦ) − ⁡͹,ͷ⁡mmʹ,ͷ⁡mm )) 

 +ቆ−ͻͲͻ,Ͳͷͳͻ͹ʹͺͶͷ͹͸⁡� ∙ (݉⁡ − ⁡ͳͲ⁡mmͷ⁡mm ) ∙ (݉ − ⁡ͳͲ⁡mmͷ⁡mm )ቇ 

6.5.7 Validierungsversuche 

In Kapitel 6.5.6 ist das Regressionsmodell zur Beschreibung der Gewindetragfähigkeit auf 
Basis der Messdaten des Regressionsversuchsplans erstellt und mittels statistischer Methoden 
überprüft worden. Aus mathematischer Sicht gilt das Modell für die Beschreibung des Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhangs der Datenbasis als geeignet. Im Weiteren ist das Regressi-
onsmodell hinsichtlich seiner Vorhersagegenauigkeit zu überprüfen. Zu diesem Zweck wer-
den Validierungsversuche durchgeführt und mit dem Vorhersagewert des Modells verglichen. 
Kleine Abweichungen sprechen für eine hohe Modellgüte. Eine vollständige Übereinstim-
mung wird in diesem Zusammenhang für gewöhnlich, aufgrund der hohen Komplexität realer 
Systeme, nicht erreicht. Bei der Planung der Validierungsversuche ist zu beachten, dass in 
erster Linie Stufenwerte der Faktoren des betrachteten Systems angefahren werden, die nicht 
Bestandteil der Regressionsanalyse waren. Die Stufenwerte müssen innerhalb des Faktor-
raums liegen, da eine Extrapolation über die Modellgrenzen hinaus nicht zulässig ist. Den 
vollständigen Versuchsplan der Validierung des Regressionsmodells zeigt Tabelle 45. Es 
werden drei Klimastufen untersucht. Zwei Klimata mit einer Temperatur von 20 °C, die einen 
Teilbereich des sogenannten behaglichen Raumklimas abbilden /FRA75/, sowie ein Klima bei 
einer Temperatur von 40 °C mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 55 %, das den Zustand 
einer warmen Umgebung repräsentiert. Bzgl. der Schraubengrößen werden die Gewindegrö-
ßen M5, M6, M8 und M10 untersucht. Hervorzuheben ist die Gewindegröße M6, die bisher 
nicht in die Untersuchungen miteinbezogen worden ist. Der Kerndurchmesser dK wird hierbei 
in Anlehnung an die Richtwerte für Stahlwerte nach /HOF14/ zu 5,55 mm gewählt. Für den 
Faktor Einschraubtiefe m werden die Stufenwerte zu 7,5 und 12,5 mm gewählt. Der Ver-
suchsplan umfasst 24 Einzelversuche, wobei zwei Realisierungen durchgeführt werden.  

Die Ergebnisse der Validierungsversuche sowie die zugehörigen Vorhersagewerte des Re-
gressionsmodells sind Abbildung 104 zu entnehmen. Es ist ersichtlich, dass das Regressions-
modell sowohl den qualitativen als auch den quantitativen Verlauf des realen Systemverhal-
tens sehr gut abbildet. Für ein Klima von 20 °C und 40 % r.H. wird eine durchschnittliche 
Abweichung von nur 2,2 % ermittelt. Nicht berücksichtigt sind die Messwerte der Versuchs-
nummern 3 und 4. Infolge einer zu klein gewählten Durchgangsbohrung sind erhöhte Tragfä-
higkeitswerte ermittelt worden. Es handelt sich um Ausreißer, die aus der Betrachtung ent-
fernt worden sind. Ebenfalls als sehr gut zu bewerten ist die Genauigkeit des Regressionsmo-
dells bei einem Klima von 40 °C und 55 % r.H. Die gemittelte Modellabweichung beträgt 
6,0 %. Einzig bei einem Klima von 20 °C und 75 % r.H. werden leicht erhöhte Abweichungen 
von durchschnittlich 15,3 % identifiziert. Zurückzuführen ist diese Beobachtung auf das hyg-
roskopische Verhalten der Vulkanfiber. Eine Erhöhung der Luftfeuchtigkeit hat einen expo-
nentiellen Anstieg der Materialfeuchte zur Folge, siehe Kapitel 4.2.2. Der Wertebereich hoher 
Feuchtigkeitswerte (65 bis 90 % r.H.) wird augenscheinlich vom Modell etwas schlechter 
abgebildet. Zusammenfassend ist die Realitätsnähe des Regressionsmodells unter Berücksich-
tigung der Vielzahl der möglichen Einfluss- und Störgrößen aber als zufriedenstellend zu be-
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werten. Das entwickelte Regressionsmodell ist für die Prognose der Tragfähigkeit eines 
Vulkanfibergewindes geeignet. Ferner zu beachten ist, dass die Modellwerte i.d.R. kleiner 
als die realen Tragfähigkeitswerte sind. Mit Hinblick auf die Sicherheit bei der Auslegung 
einer Schraubenverbindung ist diese Feststellung zudem positiv zu bewerten. 

lfd. 
Nr. 

T     
[°C] 

X     
[%] 

Gewindegröße 
D 

m      
[mm] 

Messwert 1 
[N] 

Messwert 2 
[N] 

Modellwert1 
[N] 

ΔFG,Modell  
[N] 

1 20 40 M5 7,5 3438,74 3518,79 3336,87 -141,90 

2 20 40 M5 12,5 6242,91 6549,06 6464,63 68,64 

3 20 40 M6 7,5 4262,32 4339,93 3646,62 -654,51 

4 20 40 M6 12,5 7697,20 7831,78 7059,43 -705,06 

5 20 40 M8 7,5 4256,20 4201,14 4226,80 -1,87 

6 20 40 M8 12,5 8435,44 8391,78 8170,34 -243,27 

7 20 40 M10 7,5 4896,48 4745,60 4707,89 -113,15 

8 20 40 M10 12,5 8885,91 9680,05 9086,64 -196,34 

9 20 75 M5 7,5 2864,66 2846,46 2361,79 -493,77 

10 20 75 M5 12,5 5278,10 5361,11 4741,37 -578,24 

11 20 75 M6 7,5 3045,77 3063,54 2628,98 -425,68 

12 20 75 M6 12,5 6295,24 6506,67 5297,39 -1103,56 

13 20 75 M8 7,5 3594,03 3630,57 3161,51 -450,79 

14 20 75 M8 12,5 7742,93 7189,10 6417,98 -1048,03 

15 20 75 M10 7,5 3942,32 4034,14 3653,38 -334,85 

16 20 75 M10 12,5 8548,69 8308,16 7471,83 -956,59 

17 40 55 M5 7,5 3044,57 3087,43 2791,02 -274,98 

18 40 55 M5 12,5 5539,83 5620,91 5280,50 -299,87 

19 40 55 M6 7,5 3354,78 3440,51 3068,08 -329,57 

20 40 55 M6 12,5 6163,82 6093,34 5799,85 -328,73 

21 40 55 M8 7,5 3734,29 3702,08 3598,25 -119,94 

22 40 55 M8 12,5 6734,02 7360,87 6790,79 -256,66 

23 40 55 M10 7,5 4294,79 3924,55 4055,17 -54,50 

24 40 55 M10 12,5 8162,67 8236,84 7640,39 -559,36 
      1 Tragfähigkeitswerte basierend auf dem Regressionsmodell, siehe Formel (41) in Kapitel 6.5.6 

Tabelle 45: Versuchsplan der Validierung (n = 2) 

 

Abbildung 104: Gegenüberstellung der Messwerte der Validierungsversuche und dem Vorhersage-
wert des Regressionsmodells der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“  
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6.5.8 Zusammenfassung der Regressionsanalyse 

Mit Hilfe der Regressionsanalyse ist ein mathemati-
sches Modell zur Prognose der Tragfähigkeit eines 
gefurchten Vulkanfiberinnengewindes in Abhän-
gigkeit der vier signifikanten Einflussfaktoren 
Temperatur T, relative Luftfeuchtigkeit X, Gewin-
degröße D und Einschraubtiefe m für den nach Ta-
belle 46 zulässigen Wertebereich erstellt worden, 
siehe Kapitel 6.5.6. Eine Extrapolation ist nicht zu-
lässig. Eine Belastung durch Torsion ist nicht er-
fasst und sei vernachlässigbar. Die Gültigkeit des Regressionsmodells ist unter Verwendung 
statistischer Verfahren sowie Validierungsversuche nachgewiesen worden, siehe Kapi-
tel 6.5.6.2 und 6.5.7. In Kapitel 6.4.7 hat die Screening-Analyse zuvor die signifikanten Ein-
flussgrößen sowie die tendenzielle Ausprägung der Effekte identifiziert. Ausgehend vom Re-
gressionsmodell ist nun eine realitätsnahe Beschreibung der Wirkzusammenhänge des Sys-
tems „Gewindetragfähigkeit“ möglich, siehe hierzu Abbildung 105. 

  

  

Abbildung 105: Vorhersageanalyse des Regressionsmodells „Gewindetragfähigkeit" 

Der Faktor Einschraubtiefe m besitzt den größten Einfluss auf die Zielgröße. Die Erhöhung 
der Einschraubtiefe führt zu einer Steigerung der Tragfähigkeit. Nach Kapitel 6.3.1 besteht 
ein linearer Zusammenhang, wogegen das Regressionsmodell eine geringfügige Abweichung 
von der Linearität aufweist, siehe Abbildung 105. Zurückzuführen ist diese Abweichung auf 
den quadratischen Modellterm der Einschraubtiefe m*m, der während der Regressionsanalyse 
als signifikant identifiziert worden ist, siehe Kapitel 6.5.6.2. Physikalisch gesehen ist dieser 
Term falsch. Der Grund, warum der Term trotzdem im Modell verbleiben muss, beruht auf 
den Korrelationen der quadratischen Effekte des flächenzentrierten Designs, siehe Kapi-
tel 6.5.4. Durch die Korrelation kommt es zu einer Vermengung von Effekten. Eine Modeller-
stellung ohne den Term m*m verlief indessen erfolglos. Letztendlich ist der Modellterm m*m 
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Tabelle 46: Zulässiger Wertebereich des 
Regressionsmodells für die Prognose der 
Tragfähigkeit eines Vulkaninnengewindes 

Faktor 
zulässiger     

Wertebereich 

Temperatur T [°C] 10 bis 50 

rel. Luftfeuchtigkeit X [%] 40 bis 90 

Gewindegröße D M5,M6,M8,M10 

Einschraubtiefe m [mm] 5 bis10 

6                        8 
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zu akzeptieren. Die Abweichung von der Linearität wird zugleich als vernachlässigbar bewer-
tet. Beim Faktor Gewindegröße D steigt die Tragfähigkeit eines Gewindes ebenfalls mit zu-
nehmender Größe. Der Effekt erweist sich näherungsweise als linear. Im Vergleich zum Fak-
tor Einschraubtiefe m besitzt der Faktor Gewindegröße D allerdings eine kleinere Effektstär-
ke. Zum Erzielen hoher Tragfähigkeitswerte ist grundsätzlich eine Erhöhung der Ein-
schraubtiefe m zu bevorzugen. Bzgl. der Faktoren relative Luftfeuchtigkeit X und Tempera-
tur T werden erwartungsgemäß Nichtlinearitäten identifiziert. Hiermit ist die Notwendigkeit 
eines nichtlinearen Regressionsmodells bestätigt. Mit ansteigender Luftfeuchtigkeit X sinkt 
die Tragfähigkeit eines Vulkanfibergewindes immer stärker ab. Der Effekt beruht auf der 
Hygroskopizität der Vulkanfiber, siehe Kapitel 4.2.2. Mit zunehmender Luftfeuchtigkeit setzt 
ein exponentieller Anstieg der Materialfeuchte ein, der wiederum für die Abnahme der Trag-
fähigkeit verantwortlich ist. Eine Erhöhung der Temperatur T hat, entgegen der Ergebnisse 
der Screening-Analyse in Kapitel 6.4.7, eine Reduzierung der Tragfähigkeit zur Folge. Die 
Beobachtung erscheint auf den ersten Blick nicht plausibel, wo doch der Feuchtigkeitsgehalt 
der Vulkanfiber mit zunehmender Umgebungstemperatur sinkt. Nicht berücksichtigt worden 
ist bisher, dass der E-Modul der Vulkanfiber ebenso temperaturabhängig ist. Mit zunehmen-
der Temperatur setzt eine leichte Abnahme der Steifigkeit ein, wodurch Umformprozesse der 
Vulkanfiber begünstigen werden. Zu diesem Ergebnis kommen die im Rahmen der Arbeit 
durchgeführten Untersuchungen der quasistatischen Festigkeitseigenschaften der Vulkanfiber. 
Die Untersuchungen sind der Vollständigkeit halber im Anhang hinterlegt, siehe Tabelle 84 
und Abbildung 122 ff. Gegenüber dem Faktor relative Luftfeuchtigkeit X besitzt der Faktor 
Temperatur T gleichwohl eine geringe Effektstärke. Hinsichtlich der Einsatzbedingungen 
sind im Allgemeinen trockene Klimata zu bevorzugen. Nichtsdestotrotz erreicht der Werk-
stoff Vulkanfiber auch bei feuchten klimatischen Umgebungsbedingungen zufriedenstellende 
Tragfähigkeitswerte. Bei der Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung müssen 
zugleich die im Betrieb auftretenden Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit X sowie 
der Temperatur T berücksichtigt werden. Klimaschwankungen besitzen vor allem bei kalten, 
feuchten Klimata einen nicht vernachlässigbaren Einfluss. 

Die quantitative Prognose der Tragfähigkeit eines Vulkanfibergewindes FG unter Berücksich-
tigung der konstruktiven Parameter (Einschraubtiefe m, Gewindegröße D) sowie der Umge-
bungsbedingungen (relative Luftfeuchtigkeit X, Temperatur T) ist aufgrund des hohen Model-

Temp. T 
[°C] 

Einschraubtiefe m 
[mm] 

relative Luftfeuchtigkeit X [%] 

40 50  60  70 80 90  

Gewindetragfähigkeit FG [N] 1 

… … … … … … … … 

20 

5 2562 2397 2201 1983 1754 1522 
6 3173 2977 2742 2478 2197 1912 
7 3859 3631 3353 3039 2702 2358 
8 4609 4349 4027 3660 3263 2856 
9 5404 5114 4749 4327 3870 3396 
10 6222 5904 5498 5024 4506 3965 
11 7034 6694 6251 5728 5151 4546 
12 7808 7451 6978 6412 5782 5117 
13 8510 8144 7648 7048 6373 5656 
14 9108 8740 8231 7606 6898 6138 
15 9571 9211 8698 8060 7330 6541 

… … … … … … … … 

Tabelle 47: Auszug des Tabellenwerks zur Bestimmung der Tragfähigkeit eines gefurchten Vulkan-
fiberinnengewindes der Größe M8 (dK = 7,45 mm) 
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(43) 

lumfangs (21 Modellterme) generell sehr zeitintensiv und fehleranfällig. Zur Erleichterung 
der Bestimmung der Tragfähigkeit FG sind deshalb Tabellenwerke für die Gewindegrö-
ßen M5, M6, M8 sowie M10 erstellt worden. Die Tabellenwerke basieren auf dem Regres-
sionsmodell, siehe Gleichung (41). Die Tabelle 47 zeigt einen Auszug des Tabellenwerks für 
die Gewindegröße M8. Exemplarisch wird eine Einschraubtiefe von 10 mm bei einer Umge-
bungstemperatur von 20 °C sowie einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60 % r.H. betrachtet. 
Für diesen Fall wird eine Tragfähigkeit FG von 5.498 N prognostiziert. Anhand der Tabellen-
werke ist es wiederum leicht möglich, die konstruktiven Parameter (Einschraubtiefe m, Ge-
windegröße D) anwendungsorientiert in Abhängigkeit der geforderten Gewindetragfähig-
keit FG auszuwählen. Die vollständigen Tabellenwerke sind dem Anhang beigefügt, siehe 
Tabelle 85 bis Tabelle 88. Zwingend zu beachten ist, dass die angegebenen Tragfähigkeits-
werte keinen Sicherheitsfaktor S berücksichtigen. Der Sicherheitsfaktor S ist von dem Kon-
strukteur bzw. der Konstrukteurin entsprechend des Anwendungsfalls eigenständig festzule-
gen, siehe u.a. Kapitel 8.2. Für die zulässige axiale Zugbeanspruchung eines gefurchten Vul-
kanfiberinnengewindes FG,zul gilt demzufolge: ܨୋ,୸୳୪ = �G�  

7 Montage- und Betriebskräfte 

Das Wirkprinzip einer Schraubenverbindung ist in Kapitel 2.2.4 anhand des Verspannungs-
schaubilds erläutert worden. Aus dem Montagedrehmoment TA resultiert die Schraubenvor-
spannkraft FV. Ohne äußere Betriebslast FB entspricht die Schraubenvorspannkraft FV zu-
gleich der Schraubenkraft FS. Unter Last ändert sich der Betrag der Schraubenkraft FS wiede-
rum um den Anteil der aus der Betriebslast FB resultierenden Schraubenzusatzkraft FSB. Setz-
vorgänge seien bei dieser Überlegung vorerst vernachlässigt. Die Abstützung der Schrauben-
kraft FS erfolgt sowohl im Gewinde als auch an der Auflagefläche des Schraubenkopfs. Zu 
beachten ist, dass im Bereich der Kopfauflage bei Überschreitung einer werkstoffspezifischen 
Grenzflächenpressung plastische Verformungen entstehen, die eine Reduzierung der Schrau-
benvorspannkraft FV zur Folge haben. Der Vorspannkraftverlust ist grundsätzlich uner-
wünscht, führt aber nicht zwangsläufig zum Versagen einer Verbindung. Kritischer ist hinge-
gen eine Überbeanspruchung des Gewindes. Übersteigt die Schraubenkraft FS die Gewin-
detragfähigkeit FG, kommt es zum Abscheren der ineinandergreifenden Gewindegänge. Die 
Schraubenverbindung wird zerstört. Dieser Schadensfall ist in erster Linie bei der Auslegung 
einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung zu betrachten. Die Tragfähigkeit eines Vulkanfibe-
rinnengewindes FG gilt in diesem Zusammenhang als hinreichend bekannt, siehe Kapitel 6. 
Unbekannt ist bisher die Schraubenkraft FS. Nachfolgend wird aus diesem Grund zunächst 
der Wirkzusammenhang zwischen dem Anziehdrehmoment TA und der resultierenden 
Schraubenvorspannkraft FV beim Montageprozess untersucht. Hiernach erfolgt eine Abschät-
zung des Kräfteverhältnisses Φ. Dieser Schritt ist für die Bestimmung der Schraubenzusatz-
kraft FSB unter der Betriebslast FB unabdingbar. Im Weiteren werden die Themen der Grenz-
flächenpressung sowie des Vorspannkraftverlusts und des sogenannten Losdrehmoments TL 
behandelt. Basierend auf den Ergebnissen der einzelnen Untersuchungen wird in Kapitel 8 
zum Abschluss der Arbeit die Richtlinie zur anwendungsorientierten Auslegung einer zent-
risch zugbeanspruchten Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung entwickelt.  
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7.1 Anziehmoment und Schraubenvorspannkraft 

Laut /VDI2230/ ist bei der Montage einer Schraubenverbindung eine möglichst hohe Ausnut-
zung der Schraubenfestigkeit anzustreben. Für gewöhnlich werden bis zu 90 % der nach 
/ISO898-1/ genormten Mindeststreckgrenze des Schraubenwerkstoffs Rp0,2 für die Vorspann-
kraft FV zugelassen. Das hierzu erforderliche Anziehmoment TA ist abhängig vom Steigungs-
winkel φ sowie von den Reibzahlen im Gewinde µ  und an der Schraubenkopfauflage µA, sie-
he Kapitel 2.2.4.2. Der Steigungswinkel φ richtet sich nach dem Nenndurchmesser d2 und der 
Steigung P eines Gewindes, siehe Kapitel 2.2.1. Die Reibungszahlen µ  und µA sind abhängig 
von der Werkstoffpaarung, der Oberflächenrauheit, der vorliegenden Flächenpressung sowie 
möglichen Zwischenstoffen (z.B. Öl) und unterliegen starken Streuungen. Grundsätzlich gilt 
die Bestimmung der Reibungszahlen µ  und µA  als schwierig. Ist eine getrennte Abschätzung 
nicht möglich, wird stattdessen eine Gesamtreibungszahl µGes ermittelt /KÜN01/, /KÜN07/. 
Tabelle 48 zeigt eine Übersicht typischer Reibungskoeffizienten für Stahlpaarungen. Im Be-
reich der Vulkanfiber existieren bisher keine wissenschaftlichen Untersuchungen hinsichtlich 
der Reibungsverhältnisse. Laut /VIE65/ beträgt der relative Reibungskoeffizient gegen Stahl 
trocken 0,42. Weitere Informationen bestehen nicht. Im Verlauf des Kapitels wird deshalb der 
direkte Zusammenhang zwischen dem Anziehmoment TA und der Schraubenvorspannkraft FV 
experimentell bestimmt. Von einer Messung der Reibungskoeffizienten µ  und µA  ist hinge-
gen abzusehen. Letztendlich ermöglicht die Untersuchung aber einen Rückschluss auf den 
Gesamtreibungskoeffizienten µGes einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung. 

Auflagefläche 
Werkstoff/Oberflächenzustand μGes 

Schraube (Stahl) Mutter (Stahl) ungeschmiert geölt 

Stahl 

Mn-phosphat. ohne Nachbehandlung 0,14 … 0,18 0,14 … 0,15 

Zn-phosphat. ohne Nachbehandlung 0,14 … 0,21 0,14 … 0,17 

gal. verzinkt ohne Nachbehandlung 0,12 … 0,18 0,12 … 0,17 

gal. verzinkt gal. verzinkt 0,23 … 0,17 0,14 … 0,19 

Tabelle 48: Reibungszahl µGes für verschiedene Oberflächen- und Schmierzustände nach /KÜN07/ 

7.1.1 Messung der Schraubenvorspannkraft 

Die Messung der Schraubenvorspannkraft FV erfolgt unter Verwendung eines Ringkraftauf-
nehmers der Firma A.S.T. - Angewandte System Technik GmbH vom Typ KMR/20kN/0,5, 
siehe Abbildung 106. Es handelt sich um einen DMS-Kraftaufnehmer mit einer Nennlast von 
20 kN und einer Genauigkeitsklasse von 0,5 %. Das relative Kriechen des Sensors über einen 
Zeitraum von 30 Minuten wird mit ≤ 1 % beziffert /AST15a/. Für die Auswertung des Mess-
signals wird die firmenspezifische Software ASTAST eingesetzt. Der Anschluss am Compu-
ter erfolgt über ein USB-Modul vom Typ BD 342 mit einer internen Auflösung von 22 bit, 
siehe Abbildung 106. Die Genauigkeit des USB-Moduls wird mit 0,01 % angegeben. Die 
zulässige Messrate beträgt 6,25 bis 1600 Messwerte pro Sekunde /AST15b/.  

  

Abbildung 106: Ringkraftaufnehmer KMR/20kN/0,5 und USB-Modul BD 342 /AST15a/, /AST15b/ 
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Für die Bestimmung der Schraubenvorspannkraft FV wird der Ringkraftaufnehmer mit Hilfe 
von zwei Adapterplatten zwischen die beiden zu verspannenden Vulkanfiberbauteile der 
Schraubenverbindung positioniert, siehe Abbildung 107. Die untere Platte ist über ein Zwi-
schenelement in einem Schraubstock einzuspannen. Die obere Adapterplatte ist in Richtung 
der Schraubenachse frei beweglich. Zur Führung der Bewegung werden zwei Zentrierstifte 
eingesetzt, die wiederum über eine Presspassung in der unteren Platte befestigt worden sind. 
Mit Beginn des Einschraubprozesses werden die Adapterplatten schließlich gegeneinander 
mit der wirkenden Vorspannkraft FV gepresst. Borde im Bereich der Auflagefläche verhindert 
hierbei ein unkontrolliertes Verdrehen der Vulkanfiberbauteile unter Last.  

 

 

Abbildung 107: Versuchsaufbau zur Messung der Schraubenvorspannkraft FV 

7.1.2 Versuchsbedingungen 

Die Reibzahlen des Einschraubprozesses µ  und µA werden von einer Vielzahl von Größen 
beeinflusst. Für die Untersuchung ist es daher erforderlich, weitestgehend realitätsnahe Ver-
suchsbedingungen zu gewährleisten. Es werden Sechskantschrauben nach /ISO4017/ der Fes-
tigkeitsklasse 8.8 in Kombination mit einer Unterlegscheibe ohne Fase nach /ISO7089/ der 
Härteklasse 200 HV gewählt. Sowohl die Oberflächen der Schraube als auch der Unterleg-
scheibe sind galvanisch verzinkt. Der Einsatz von Unterlegscheiben ist aufgrund der niedrigen 
zulässigen Grenzflächenpressung der Vulkanfiber notwendig, siehe Kapitel 7.3. Die Fertigung 
des Vulkanfibergewindes erfolgt nach dem Verfahren des Gewindefurchens ohne den Einsatz 
zusätzlicher Schmierstoffe, siehe Kapitel 5. Die Durchgangsbohrung wird entsprechend der 
Reihe „mittel“ nach /DIN20273/ gewählt. Die Oberfläche der Vulkanfiberbauteile ist unbear-
beitet und entspricht dem Rohzustand bei Auslieferung. Im Allgemeinen ist die Oberflächen-
qualität der Vulkanfiberhalbzeuge als gut zu bewerten. Messungen mit dem Rauheitsmessge-
rät MarSurf M 300 C der Firma Mahr GmbH ergeben in diesem Zusammenhang eine gemit-
telte Rautiefe RZ von ca. 25 bis 35 μm. Das Klima wird fest zu 20 °C und 40 % r.H. (La-
borklima) gewählt. Auf die Untersuchung eines möglichen Klimaeinflusses ist an dieser Stelle 
zu verzichten. Dies hat technische Gründe, da eine Versuchsdurchführung nur bei Raumklima 
(Laborklima) und nicht in einer klimatisierten Umgebung realisierbar ist. Vor allem im Be-
reich der Probenoberfläche ist mit einem sehr schnellen Feuchtigkeitsaustausch zu rechnen, 
was eine Verfälschung der Messergebnisse zur Folge hätte. Allerdings wird zugleich vermu-

Schraube 

Unterlegscheibe 

obere Adapterplatte 

Vulkanfiber mit 
Durchgangsbohrung 

(t = 8 mm) 

untere 
Adapterplatte 

Ringkraft-
aufnehmer 

Vulkanfiber mit 
gefurchtem 

Innengewinde        
(t = 7,5/15 mm) 

Zentrierstift 

Seitenansicht von rechts 



7 MONTAGE- UND BETRIEBSKRÄFTE 145 

tet, dass der Einfluss des Klimas gegenüber der Streuung der Messwerte aufgrund der Viel-
zahl potentieller Stör- und Einflussgrößen im Gewinde sowie an der Auflagefläche des 
Schraubenkopfs vergleichsweise gering ausfällt und demzufolge vernachlässigbar ist. Vorun-
tersuchungen hinsichtlich der Reibungszahl von Vulkanfiber auf Stahl bestätigen diese Ver-
mutung. Es ist versucht worden, für den Haftreibungskoeffizienten ȝH sowie den Gleitrei-
bungskoeffizienten ȝG einen Unterschied zwischen einer Ausgangsfeuchte von 40 % r.H. und 
90 % r.H. bei einer Temperatur von 10 °C bzw. 50 °C zu identifizieren. Die Vorversuche sind 
bei Laborklima (ca. 20 °C, 40 % r.H.) innerhalb von 5 Minuten nach Verlassen eines Kon-
stantklimaschranks durchgeführt worden. Letztendlich konnte kein Unterschied ermittelt wer-
den. Die Ergebnisse hinsichtlich der Bestimmung der Reibungskoeffizienten ȝH und ȝG einer 
Vulkanfiber-Stahl-Paarung sind exemplarisch für ein Normklima von 20 °C und 65 % r.H. im 
Anhang hinterlegt, siehe Tabelle 89 und Abbildung 127. 

7.1.3 Versuchsdurchführung und Versuchsergebnisse 

Der Wirkzusammenhang zwischen dem Anziehdrehmoment TA und der Schraubenvorspann-
kraft FV wird nachfolgend für die Gewindegrößen M5, M6, M8 sowie M10 untersucht. Der 
Versuchsaufbau sowie die Versuchsbedingungen sind zuvor in den Kapiteln 7.1.1 und 7.1.2 
beschrieben worden. Insgesamt werden pro Gewindegröße zehn Einzelversuche durchgeführt: 
Fünf Versuche mit einer Einschraubtiefe von m = 7,5 mm und fünf mit m = 15 mm. Zu Be-
ginn eines Versuchs wird die Schraubenverbindung mit einem definierten Anziehmoment TA 
verspannt. Gleichzeitig wird mittels des Ringkraftaufnehmers die resultierende Vorspann-
kraft FV ermittelt. Nach einem Zeitintervall von 2 Minuten wird das Anziehdrehmoment TA 
erhöht, und es folgt die erneute Messung der Vorspannkraft FV. Die Erhöhung des Anzieh-
drehmoments TA wird wiederum stufenweise bis zum Versagen des Gewindes wiederholt. Ein 
Versagen tritt ein, wenn die Vorspannkraft FV die Gewindetragfähigkeit FG übersteigt. Zum 
Aufbringen des Drehmoments wird ein handelsüblicher Drehmomentschlüssel eingesetzt. Für 
den Bereich von 1 bis 4,5 Nm wird ein Drehmomentschlüssel vom Typ 819161 der Firma 
TOOLCRAFT verwendet. Das Drehmoment ist in Stufen von 0,05 Nm einstellbar. Die Ge-
nauigkeit wird mit ± 3 % beziffert /CON15/. Ab einem Drehmoment von 5 Nm wird ein 
Drehmomentschlüssel vom TYP 6110-1CT der Firma HAZET-WERK Hermann Zerver 
GmbH & Co. KG verwendet. Die Einstellung des Drehmoments ist in Schritten von 0,5 Nm 
möglich. Die Auslösegenauigkeit vom Skalenwert nach /ISO6789/ beträgt ± 2 % /HAZ15/. 
Auf den Einsatz von Messtechnik zur Überprüfung des Drehmoments wird aus Kostengrün-
den verzichtet, zumal der Einsatz eines Drehmomentschlüssels unter Berücksichtigung der 
vom Hersteller angegebenen Genauigkeit mit ± 2 % bzw. ± 3 % als hinreichend genau gilt. 

Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind Abbildung 108 zu entnehmen. Es besteht ein linearer 
Zusammenhang. Basierend auf den Messwerten sind Regressionsgeraden für die Gewinde-
größen M5, M6, M8 und M10 erstellt worden. Das Bestimmtheitsmaß r² liegt zwischen 
0,9882 und 0,9956. Die unterschiedliche Steigung der Regressionsgeraden resultiert aus dem 
von dem Nenndurchmesser d2 und der Gewindesteigung P abhängigen Steigungswinkel φ. 
Mit zunehmender Gewindegröße D steigt das zum Aufbringen einer Vorspannkraft FV 
erforderliche Montagemoment TA. Zusammenfassend erlauben die Regressionsgraden eine 
Abschätzung der Kräfte beim Montageprozess einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung. Zu 
beachten ist, dass der Montageprozess erwartungsgemäß einer großen Streuung unterliegt. 
Die Standardabweichung der Messwerte liegt in einem Bereich zwischen 10 und 20 %. 
Grundsätzlich wird die Abweichung in diesem Zusammenhang als gering bewertet. 
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Abbildung 108: Messung der Schraubenvorspannkraft FV in Abhängigkeit vom Anziehmoment TA  
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7.1.4 Gesamtreibungszahl der Schraubenverbindung 

Der mathematische Zusammenhang zwischen dem Anziehdrehmoment TA und der Vorspann-
kraft FV ist in Kapitel 2.2.4.2 vorgestellt worden. Nach /KÜN07/ gilt: 

୅ܶ = tanሺ� ሻ୍ߩ⁡+ ∙ ୚ܨ ∙ ݀ଶʹ + ୅ߤ ∙ ୚ܨ ∙  ୑ʹ (48)ܦ⁡

Unter Berücksichtigung des Additionstheorems der Tangensfunktion folgt: 

୅ܶ = tanሺ�ሻ + tanሺ୍ߩሻͳ − tanሺ�ሻ ∙ tanሺ୍ߩሻ ∙ ୚ܨ ∙ ݀ଶʹ + ୅ߤ ∙ ୚ܨ ∙  ୑ʹ (49)ܦ⁡

Der Tangens des Reibungswinkels ρI entspricht der Reibungszahl im Gewinde ȝI, siehe Kapi-
tel 2.2.4.1. Infolge der Gewindegeometrie ergibt sich folgender Zusammenhang /KÜN07/: tanሺ୍ߩሻ = ߤ ∙ √ͳ + cosଶሺ�ሻ ∙ tanଶ ቀʹߙቁ (50) 

Die getrennte Bestimmung der Reibungszahlen µ  und µA gilt im Allgemeinen als schwierig, 
siehe Kapitel 2.2.4.2. Für die Berechnung des Anziehmoments TA ist alternativ die sogenann-
te Gesamtreibungszahl µGes zu bestimmen und zu verwenden /KÜN01/: ߤୋୣୱ = ߤ =  ୅ (51)ߤ

In Kapitel 7.1.3 ist zuvor die Vorspannkraft FV in Abhängigkeit des Anziehdrehmoments TA 
experimentell untersucht worden. Es besteht ein linearer Zusammenhang, der unter zur Hilfe-
nahme einer Regressionsgeraden mit einer von der Gewindegröße D abhängigen Steigung b1 
beschrieben worden ist, siehe Abbildung 108. Verallgemeinert gilt: ܨ୚ = �ଵ ∙ ୅ܶ (52) 

Die Gleichungen (50), (51) und (52) in Gleichung (49) eingesetzt liefert schließlich: 

୅ܶ = tanሺ�ሻ + ୋୣୱߤ ∙ √ͳ + cosଶሺ�ሻ ∙ tanଶ ቀʹߙቁͳ − tanሺ�ሻ ∙ ୋୣୱߤ ∙ √ͳ + cosଶሺ�ሻ ∙ tanଶ ቀʹߙቁ ∙ �ଵ ∙ ୅ܶ ∙ ݀ଶʹ + ୋୣୱߤ ∙ �ଵ ∙ ୅ܶ ∙  ୑ʹ (53)ܦ⁡

Durch Umformen kann die Gleichung (53) wiederum in Form einer quadratischen Gleichung 
mit der Unbekannten ȝGes formuliert werden: 

Ͳ = μGesʹ +( - ʹ�ଵ ∙ D� - ͳtanሺφሻ⁡∙√ͳ+cosʹ ሺφሻ ∙tanʹ ቀαʹቁ - dʹD�⁡∙⁡tanሺφሻ) ∙μGes 
(54) 

 + ʹ�ଵ⁡∙⁡tanሺφሻ -dʹD�⁡∙⁡√ͳ+cosʹ ሺφሻ ∙⁡tanʹ ቀαʹቁ 
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Das Lösen der quadratischen Gleichung unter Berücksichtigung der von der Gewindegröße D 
abhängigen Parameter, siehe Tabelle 49, liefert schließlich den Gesamtreibungskoeffizien-
ten µGes einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung. Insgesamt werden vier Einzelwerte be-
rechnet. Die Gesamtreibungszahl µGes wird mit 0,22 bis 0,27 beziffert. Die Schwankungen 
der Reibungszahl µGes resultieren aus der Streuung der Messwerte in Kapitel 7.1.3. Grund-
sätzlich ist die Streuung der Reibungszahl als gering zu bewerten. Auch Reibungszahlen von 
Stahlpaarungen werden in einem vergleichbaren Wertebereich angegeben, siehe Tabelle 48.  

Gewinde-
größe 

P 
α 

[Grad] 
d2

1
 

[mm] 
�2 

[Grad] 
dI

3 

[mm] 
dA

4 
[mm] 

DM
5 

[mm] 
b1

6  
[m-1] 

μGes 

M5 0,8 60 4,480 3,2533 5,7 6,81 6,255 592,83 0,27 

M6 1,0 60 5,350 3,4049 6,8 8,81 7,805 560,16 0,23 

M8 1,25 60 7,188 3,1683 9,2 11,55 10,375 366,08 0,27 

M10 1,5 60 9,026 3,0281 11,2 14,55 12,875 349,82 0,22 
1 Flankendurchmesser d2 nach /DIN13-1/  
2 Steigungswinkel � berechnet nach Formel (1), siehe Kapitel 2.2.1 
3 max. zul. Innendurchmesser der ebenen Kopfauflagefläche dI nach /ISO4017/ 
4 min. zul. Außendurchmesser der ebenen Kopfauflagefläche dA (Mittelwert-Produktklassen) nach /ISO4017/ 
5 DM = (dI + dA)/2, siehe Kapitel 2.2.4.2 
6 Steigung der Regressionsgeraden b1 nach Abbildung 108, siehe Kapitel 7.1.3 

Tabelle 49: Übersicht der Parameter in Abhängigkeit der Gewindegröße D sowie Darstellung der 
berechneten Gesamtreibungskoeffizienten µGes 

7.1.5 Zusammenfassung der Teilergebnisse 

Laut /VDI2230/ ist für die Berechnung des erforderlichen Montagedrehmoments TA stets die 
kleinere der vermuteten Reibungszahl einer Schraubenverbindung zu verwenden, um eine 
Überbeanspruchung der Schraube weitestgehend zu vermeiden. Mit sinkender Reibungszahl 
steigt die mit dem Anziehmoment TA erzielbare Vorspannkraft FV zunehmend an. Grundsätz-
lich haben Schmiermittel wie z.B. Fett und Öl eine Reduzierung der Reibungszahl zur Folge. 
Bzgl. der Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung wird der Einfluss von Schmiermitteln nicht 
weiter untersucht. Der Montageprozess erfolgt ohne Schmierstoffe. Für die Auslegung des 
Montagedrehmoments TA ist die entsprechend der Gewindegröße D ermittelte Gesamtrei-
bungszahl µGes nach Tabelle 49 zu verwenden. Die Abbildung 109 zeigt ein Diagramm zur 
Auslegung der Vorspannkraft FV einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung. An dieser Stel-
le ist zu beachten, dass die Vorspannkraft FV einer gewissen Montageunsicherheit unterliegt. 
Dies hat unterschiedliche Gründe. Neben Fehlern beim Abschätzen der Reibzahlen sowie der 
Streuung der Reibzahlen selbst, ist ebenso die Genauigkeit der Anziehverfahren bei der Aus-
legung der Vorspannkraft miteinzubeziehen. Die Unsicherheit der Montagevorspannkraft 
wird mit dem Anziehfaktor αA = FV,max/FV,min beschrieben, siehe Kapitel 2.2.4.2. Gemäß 
/KÜN01/ beträgt der Faktor αA für das Anziehen einer Schraubenverbindung mit einem 
Drehmomentschlüssel zwischen 1,4 und 1,6. In Kapitel 7.1.3 ist eine Streuung der Messwerte 
von maximal 20 % identifiziert worden. Dies entspricht einem Anziehfaktor αA von 1,5. Die 
hier identifizierte Montageunsicherheit muss bei der Auslegung der Vorspannkraft FV einer 
Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung erfasst werden, siehe Kapitel 8.  
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Abbildung 109: Diagramm zur Bestimmung der Vorspannkraft FV einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung der Gewindegröße M5, M6, M8 und M10 in Abhängigkeit des Anziehmoments TA 

7.2 Kraftverhältnis 

Das Verspannungsschaubild einer Schraubenverbindung ist in Kapitel 2.2.4.3 für den Fall 
einer zentrisch unter dem Schraubenkopf wirkenden Betriebslast FB vorgestellt worden. Die 
Spannungswerte liegen bei dieser Betrachtung unterhalb der werkstoffspezifischen Streck-
grenzen. Im Betrieb wird die vorgespannte Schraube zusätzlich mit der Schraubenzusatz-
kraft FSB als Anteil der Kraft FB belastet. Die verspannten Bauteile werden dagegen um den 
Kraftanteil der Plattenzusatzkraft FPB entlastet. Hinsichtlich der Betriebskraft FB gilt 
/VDI2230/: ܨ୆ = ୗ୆ܨ +  P୆ (55)ܨ

Mit Einführung des sogenannten Kraftverhältnisses Φ lässt sich die Schraubenzusatzkraft FSB 
als Funktion der Betriebslast FB formulieren /VDI2230/: ܨୗ୆ = � ∙ �⁡⁡⁡⁡⁡୆⁡⁡⁡⁡⁡mitܨ = ୆ܨୗ୆ܨ  (56) 

Für die Plattenzusatzkraft FPB folgt hiermit /VDI2230/: ܨP୆ = ሺͳ − �ሻ ∙  ୆ (57)ܨ

Das Kraftverhältnis Φ ist abhängig von der Nachgiebigkeit der Schraube ߜୗ  sowie der 
Nachgiebigkeit der verspannten Bauteileߜ⁡P und wird auch als relatives Nachgiebigkeitsver-
hältnis bezeichnet. Darüber hinaus ist die Thematik der Krafteinleitung zu berücksichtigen. 
Dies geschieht mit Hilfe des Krafteinleitungsfaktors n, siehe Kapitel 7.2.4. Letztendlich be-
rechnet sich das Kraftverhältnis Φ einer Schraubenverbindung zu /THO14/, /VDI2230/: � = ݊ ∙ �ߜ�ߜ + �ߜ = ݊ ∙ �୏ (58) 

Für die Auslegung einer Schraubenverbindung ist eine Abschätzung der Kraftanteile FSB und 
FPB unerlässlich. Im Verlauf des Kapitels muss deshalb das Kraftverhältnis Φ einer Vulkanfi-
ber-Schrauben-Verbindung näher betrachtet werden. Das Kraftverhältnis ΦK beschreibt hier-
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Abbildung 110: Aufteilung einer Sechskantschrau-
be nach /ISO4017/ in die Ersatzkörper für die Be-
stimmung der Schraubennachgiebigkeit įS nach 
/VDI2230/ 

bei den Grenzfall einer zentrisch verspannten Schraubenverbindung mit zentrischer Kraftein-
leitung in der Ebene der Kopfauflagefläche der Schraube. Zunächst erfolgt eine Berechnung 
der Nachgiebigkeit der Schraube ߜୗ sowie der Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile δP. 
Dies geschieht in Anlehnung an die VDI-Richtlinie /VDI2230/. Anschließend wird das Kraft-
verhältnis ΦK in Abhängigkeit der Klemmlänge lK und dem Ersatzaußendurchmesser des 
Grundkörpers in der Trennfuge DA dargestellt. Die Thematik der Krafteinleitung durch den 
Faktor n wird zum Abschluss des Kapitels aufgegriffen und diskutiert. 

7.2.1 Elastische Nachgiebigkeit der Schraube 

Nach /VDI2230/ besteht eine Schraube aus einer Anzahl in Reihe geschalteter Einzelelemen-
te, die in guter Näherung durch zylindrische Ersatzkörper der Länge li und dem Querschnitt Ai 
abgebildet werden können. Die Nachgiebigkeit der Schraube ߜୗ errechnet sich als Summe der 
Nachgiebigkeit der Einzelelementeߜ⁡୧ /VDI2230/: 

ୗߜ = ୧୧ߜ∑
୧⁡=⁡ଵ ⁡⁡⁡⁡⁡mitߜ⁡⁡⁡⁡⁡୧ = ݈୧ܣ୧ ∙  ୧ (59)ܧ

Zu beachten ist, dass bei der Ermittlung der 
Nachgiebigkeit ߜୗ auch die Nachgiebigkeit 
des Schraubenkopfs ߜୗ୏  und die Nachgie-
bigkeit des eingeschraubten Gewindeteils ߜୋ୑ zu berücksichtigen sind. Die Teilnach-
giebigkeit ߜୋ୑ setzt sich aus der Nachgie-
bigkeit des eingeschraubten Schraubenge-
windekerns ߜୋ und der Nachgiebigkeit des 
Einschraubgewindebereichs ୑ߜ  zusammen 
/VDI2230/. Abbildung 110 zeigt die Auftei-
lung der Einzelelemente am Beispiel einer 
Einschraubverbindung unter Verwendung 
einer Sechskantschraube nach /ISO4017/ 
mit Gewinde bis zum Kopf. Dieser Fall ist charakteristisch für die vorliegende Forschungstä-
tigkeit. Der Übergangsbereich zwischen Schraubenkopf und Gewinde sei bei dieser Überle-
gung vernachlässigbar klein, sodass die freie Gewindelänge lGew der Klemmlänge lK ent-
spricht. Für die Nachgiebigkeit der Schraube ߜୗ gilt dann vereinfacht: ߜୗ = ୗ୏ߜ + ୋୣ୵ߜ + ୋ୑ߜ⁡⁡⁡⁡⁡ୋ୑⁡⁡⁡⁡⁡⁡mitߜ = ୋߜ +  ୑ (60)ߜ

Mit der Länge li, dem Querschnitt Ai und dem E-Modul Ei der Ersatzköper folgt: ߜୗ = ݈ୗ୏ܧୗ ∙ ୒ܣ + ݈ୋୣ୵ܧୗ ∙ యୢܣ + ݈ୋܧୗ ∙ యୢܣ + ݈୑ܧ୚ ∙  ୒ (61)ܣ

Unter Berücksichtigung der Ersatzdehnlänge des Schraubenkopfs für Sechskantschrauben mit ݈ୗ୏ = Ͳ,ͷ ∙ ݀  sowie der Ersatzdehnlänge ݈ୋ = Ͳ,ͷ ∙ ݀  und der Ersatzdehnlänge für Ein-
schraubverbindungen ݈୑ = Ͳ,͵͵ ∙ ݀ gilt /VDI2230/: ߜୗ = Ͳ,ͷ ∙ ୗܧ݀ ∙ ୒ܣ + ݈୏ܧୗ ∙ యୢܣ + Ͳ,ͷ ∙ ୗܧ݀ ∙ యୢܣ + Ͳ,͵͵ ∙ ୚ܧ݀ ∙ ୒ܣ ⁡⁡⁡⁡⁡mitܣ⁡⁡⁡⁡⁡୒ = ߨ ∙ ݀ଶͶ ⁡, యୢܣ = ߨ ∙ ݀ଷଶͶ  (62) 

 lSK                       lGew ≈ lK                         lGM  

Übergangsbereich 

Ø
d 
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Zusammengefasst lautet die Beziehung zur Bestimmung der Nachgiebigkeit �� einer Sechs-
kantschraube nach /ISO4017/: ߜୗ = ͳܧୗ ∙ ߨ ∙ (ʹ݀ ∙ (ͳ + Ͳ,͸͸ ∙ ୚ܧୗܧ ) + Ͷ݀ଷଶ ∙ (݈୏ + ݀ʹ)) (63) 

7.2.2 Elastische Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile 

Die Bestimmung der Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile ߜP ist grundsätzlich schwierig. 
Im Betrieb entsteht ein dreidimensionaler Spannungs- und Verformungszustand. Für gewöhn-
lich sind die Querabmessungen der verspannten Bauteile größer als der Kopfauflagedurch-
messer der Schraube dA. In diesem Fall nimmt die axiale Druckspannung ausgehend von der 
Kopfauflage zur Trennfuge hin im Querschnitt radial nach außen ab. Der auf Druck bean-
spruchte Bereich (Verspannungskörper) verbreitert sich in Richtung der Trennfuge und weist 
die Form eines Rotationsparaboloids auf /VDI2230/, siehe Abbildung 111. Infolge der Prob-
lematik der Druckeinflusszone sind in der Vergangenheit zwei Modelle für die Bestimmung 
der Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile ߜP entwickelt worden: Das Ersatzquerschnittmo-
dell und das Verformungskegelmodell. Beide Verfahren betrachten den Sonderfall eines zy-
lindrischen Verformungskörpers. Das Ersatzquerschnittmodell ist in Kapitel 2.2.4.3 vorgestellt 
worden. Dieses Modell zeichnet sich durch einen vergleichsweise einfachen Rechengang aus 
und war bis 2001 Bestandteil der /VDI2230/. Im Jahr 2001 ist das Ersatzquerschnittmodell 
durch das Verformungskegelmodell ersetzt worden. Vorteilhaft bei diesem Modell ist die 
Möglichkeit, den Einfluss von verspannten Bauteilen mit unterschiedlichem E-Modul zu be-
rücksichtigen. Nachteilig ist dagegen ein erhöhter Rechenaufwand /THO14/, /VDI2230/.  

Innerhalb der Arbeit ist für die Berechnung der Nachgiebigkeit 
der verspannten Bauteile ߜP  einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung das Verformungskegelmodell nach /VDI2230/ 
einzusetzen. Der Werkstroff Vulkanfiber erfordert den Einsatz 
von Unterlegscheiben, siehe Kapitel 7.3. Folglich werden Bau-
teile mit unterschiedlichem E-Modul verspannt. Dieser Ein-
fluss ist, wie zuvor erwähnt, mit dem Ersatzquerschnittmodell 
nicht erfassbar. 

Beim Verformungskegelmodell wird zur Vereinfachung der 
Problemstellung der Verspannungsköper mit dem Verfor-
mungskörper gleichgesetzt und durch einen sogenannten Ver-
formungskegel konstanter Nachgiebigkeit ersetzt, siehe Abbil-
dung 111. Der Einfluss der Kontaktnachgiebigkeit bleibt bei 
diesem Ansatz unberücksichtigt. Mit der Querschnittsfläche 
des Kegelkörpers A(z) gilt für die Nachgiebigkeit �� im All-
gemeinen /VDI2230/: 

Pߜ = ∫ dܧݖሺݖሻ ∙ ሻ�⁡=⁡௟Kݖሺܣ
�⁡=⁡଴  (64) 

Hinsichtlich der Berechnung der Querschnittsfläche A(z) ist zu beachten, dass der Kegelwin-
kel � des Ersatzverformungskörpers nicht konstant ist und im Wesentlichen von den Haupt-

Abbildung 111: Verspannungs-
körper und Berechnungsmodell 
einer Schraubenverbindung nach 
/VDI2230/ 

Verspannungskörper 

Kegelkörper 
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abmessungen der verspannten Bauteile beeinflusst wird. Nach /VDI2230/ ist die Stützwirkung 
des umgebenden Materials mit Hilfe des Durchmesserverhältnisses y zu berücksichtigen. Es 
handelt sich um den Quotienten aus dem Ersatzaußendurchmesser des Grundkörpers ܦ୅′  und 
dem äußeren Durchmesser der Schraubenkopfauflage dA. Der Durchmesser ܦ୅′  repräsentiert  
den doppelten mittleren Abstand vom Rand des Bauteils zur Mittelachse oberhalb der Trenn-
fuge und wird im Folgenden mit dem Ersatzaußendurchmesser des Grundköpers in der Trenn-
fuge DA gleichgesetzt. Der Kegelwinkel � einer Einschraubverbindung (kurz: ESV) be-
rechnet sich gemäß /VDI2230/ zu: tan� = Ͳ,͵Ͷͺ + Ͳ,Ͳͳ͵ ∙ lnሺߚ୐ሻ + Ͳ,ͳͻ͵ ∙ lnሺݕሻ⁡⁡⁡⁡⁡mitߚ⁡⁡⁡⁡⁡୐ = ݈୏݀୅ ⁡⁡undݕ⁡⁡ =  ୅′݀୅ (65)ܦ

Bei großen Klemmlängen lK kommt es zudem vor, dass der Ersatzverformungskörper den 
Rand der Bauteile erreicht. In diesem Fall ist das Berechnungsmodell um eine sich dem Ver-
formungskegel anschließende Verformungshülse zu erweitern, siehe beispielsweise Abbil-
dung 112. Zur Überprüfung der Fragestellung, ob das Berechnungsmodell eine zusätzliche 
Verformungshülse erfordert, wird die Prüfgröße DA,Grenz eingeführt /VDI2230/: ܦ୅,ୋ୰ୣ୬୸ =⁡݀୅ + ʹ ∙ ݈୏ ∙ tan� (66) 

Gilt DA ≥ DA,Grenz besteht das Berechnungsmodell ausschließlich aus einem Verformungske-
gel. Für dA < DA < DA,Grenz ist das Modell aus einem Kegel sowie einer Hülse zusammenzu-
setzen. Der Vollständigkeit halber sei auch der Grenzfall dA ≥ DA erwähnt. Die Berechnung 
der Nachgiebigkeit erfolgt einzig anhand einer Verformungshülse. Für den Verlauf der Arbeit 
sind allerdings nur die ersten beiden Fälle von Bedeutung. Zusammenfassend setzt sich die 
Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile ߜP wie folgt zusammen /VDI2230/: ߜP = P୏ୣ୥ୣ୪ߜ  Pୌü୪ୱୣ (67)ߜ⁡+

Die Nachgiebigkeit des Verformungskegels ����ܔ�܏ mit der Kegelhöhe lKegel berechnet sich 

gemäß /VDI2230/ zu: 

P୏ୣ୥ୣ୪ߜ = ln [ሺ݀୅ + ݀୆ሻ ∙ (݀୅ + ʹ ∙ ݈୏ୣ୥ୣ୪ ∙ tan � − ݀୆)ሺ݀୅ − ݀୆ሻ ∙ (݀୅ + ʹ ∙ ݈୏ୣ୥ୣ୪ ∙ tan � + ݀୆)]ܧP ∙ ߨ ∙ ݀୆ ∙ tan � ⁡⁡mit⁡⁡݈୏ୣ୥ୣ୪ = ୅ܦ − ݀୅ʹ ∙ tan� ൑ ݈୏ 
(68) 

Für die Bestimmung der Nachgiebigkeit der Verformungshülse ��۶üܛܔ� mit der Hülsenlän-
ge lHülse gilt /VDI2230/: ߜPୌü୪ୱୣ = Ͷ ∙ ݈ୌü୪ୱୣܧP ∙ ߨ ∙ ሺܦ୅ଶ − ݀୆ଶሻ ⁡⁡⁡⁡⁡mit⁡⁡ {݈ୌü୪ୱୣ = ݈୏ − ݈୏ୣ୥ୣ୪⁡⁡für⁡⁡݈୏ > ݈୏ୣ୥ୣ୪݈ୌü୪ୱୣ = Ͳ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡für⁡⁡݈୏ ൑ ݈୏ୣ୥ୣ୪ (69) 
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Bisher nicht berücksichtigt worden ist der Verspannungszustand von Bauteilen mit unter-
schiedlichem E-Modul. In diesem Fall ist der Gesamtverformungskörper des Berechnungs-
modells in Teilverformungskörper entsprechend der Bauteile mit gleichem E-Modul zu zerle-
gen /VDI2230/. Bei einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung werden grundsätzlich eine Un-
terlegscheibe aus Stahl sowie ein Bauteil aus Vulkanfiber miteinander verspannt. Das resultie-
rende Berechnungsmodell zur Bestimmung der Gesamtnachgiebigkeit ߜP ist Abbildung 112 
zu entnehmen. Der Verformungskegel wird in den Bereich der Unterlegscheibe und den An-
teil der Vulkanfiberplatte mit Durchgangsbohrung unterteilt. In Abhängigkeit der Klemmlän-
ge lK ist das Modell eventuell um eine Verformungshülse zu erweitern. Die Gesamtnachgie-
bigkeit ߜP berechnet sich wiederum als Summe der Nachgiebigkeit der Einzelelementeߜ⁡୧: 

Pߜ  = ୙୏ୣ୥ୣ୪ߜ + ୚୏ୣ୥ୣ୪ߜ  ୚ୌü୪ୱୣ (70)ߜ⁡+

 

Abbildung 112: Berechnungsmodell für die Bestimmung der Nachgiebigkeit įP einer Vulkanfiber-
Schrauben-Verbindung 

Unter Berücksichtigung der Gleichungen (68) und (69) in Gleichung (70) ergibt sich letztend-
lich folgender Zusammenhang für die Berechnung der Nachgiebigkeit der Bauteile �� einer 
Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung: 

Pߜ = ln [(݀୅ + ݀୆,୙) ∙ (݀୅ + ʹ ∙ ℎ ∙ tan� − ݀୆,୙)(݀୅ − ݀୆,୙) ∙ (݀୅ + ʹ ∙ ℎ ∙ tan� + ݀୆,୙)]ܧୗ ∙ ߨ ∙ ݀୆,୙ ∙ tan� + ⁡ 
⁡⁡⁡⁡⁡⁡ln [

(ሺ݀୅ + ʹ ∙ tan� ∙ ℎሻ + ݀୆) ∙ ቀሺ݀୅ + ʹ ∙ tan� ∙ ℎሻ + ʹ ∙ (݈୏ୣ୥ୣ୪ − ℎ) ∙ tan� − ݀୆ቁ(ሺ݀୅ + ʹ ∙ tan� ∙ ℎሻ − ݀୆) ∙ ቀሺ݀୅ + ʹ ∙ tan� ∙ ℎሻ + ʹ ∙ (݈୏ୣ୥ୣ୪ − ℎ) ∙ tan� + ݀୆ቁ]ܧ୚ ∙ ߨ ∙ ݀୆ ∙ tan � + 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡ Ͷ ∙ ݈ୌü୪ୱୣܧ୚ ∙ ߨ ∙ ሺܦ୅ଶ − ݀�ଶሻ ⁡mit⁡݈୏ୣ୥ୣ୪ = ୅ܦ − ݀୅ʹ ∙ tan� ൑ ݈୏⁡und⁡ {݈ୌü୪ୱୣ = ݈୏ − ݈୏ୣ୥ୣ୪⁡⁡für⁡⁡݈୏ > ݈୏ୣ୥ୣ୪݈ୌü୪ୱୣ = Ͳ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡für⁡⁡݈୏ ൑ ݈୏ୣ୥ୣ୪ 
(71) 
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7.2.3 Berechnung des Kraftverhältnisses 

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Berechnungsgrundlagen zur Bestimmung der 
Nachgiebigkeit einer Schraube ߜୗ, siehe Formel (63), sowie der Nachgiebigkeit der verspann-
ten Bauteile ߜP, siehe Formel (71), hergeleitet worden sind, wird in diesem Kapitel das Kraft-
verhältnis ΦK einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung unter Berücksichtigung der Gewin-
degröße D sowie der Werkstoffeigenschaften der Einzelelemente in Abhängigkeit der kon-
struktiven Größen der Bauteildicke t sowie des Ersatzaußendurchmessers in der Trennfuge DA 
berechnet und visualisiert. Für die Berechnung des Kraftverhältnisses ΦK gilt: �୏ = ୗߜPߜ +  P (72)ߜ

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung 113 zusammengefasst. Die Bauteildicke t 
bezeichnet in diesem Zusammenhang die Klemmlänge lK abzüglich der Höhe der Unterleg-
scheibe h. Für die Größe t werden insgesamt sechs Stufen für einen Wertebereich zwischen 
1 ∙ D und 5 ∙ D betrachtet. Der Ersatzaußendurchmesser DA entspricht dem doppelten Ab-
stand der Mittelachse zum Rand des Bauteils in der Trennfuge und ist als Außendurchmesser 
der verspannten Teile zu verstehen. Maximal wird eine Bauteilabmessung von 10 ∙ D betrach-
tet. Als untere Grenze wird der Außendurchmesser einer Unterlegscheibe nach /ISO7089/ 
angesehen. Insgesamt sind die Grenzen der Größen t und DA so gewählt worden, dass ein 
breites Spektrum möglicher Anwendungsfälle abgedeckt wird. Eine Übersicht der geometri-
schen sowie werkstoffspezifischen Parameter der Berechnung ist Tabelle 50 zu entnehmen. 

 Gewindegröße 
d1 

[mm] 
d3

1 
[mm] 

dA
2 

[mm] 
dB

3
 

[mm] 
dB,U

4 

[mm] 
h4 

[mm] 
ES

5 
[N/mm²] 

EV 
 [N/mm²] 

M5 5 4,019 6,81 5,5 5,3 1 210.000 2.541 

M6 6 4,773 8,81 6,6 6,4 1,6 210.000 2.541 

M8 8 6,466 11,55 9 8,4 1,6 210.000 2.541 

M10 10 8,160 14,55 11 10,5 2 210.000 2.541 
1 Gewindenenndurchmesser d und Kerndurchmesser d3 nach /DIN13-1/  
2 min. zul. Außendurchmesser der ebenen Kopfauflagefläche dA (Mittelwert-Produktklassen) nach /ISO4017 
3 Durchgangsloch dB (mittel) nach /DIN20273/ 
4 Lochdurchmesser dB,U und Dicke h nach /ISO7089/ 
5 E-Modul für Stahl nach /FIS08/ 

Tabelle 50: Übersicht der für die Berechnung des Kraftverhältnisses ΦK verwendeten geometrischen 
sowie werkstoffspezifischen Parameter 

Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang der E-Modul der Vulkanfiber. Die mechani-
schen Werkstoffeigenschaften der Vulkanfiber senkrecht zur Schichtung sind erstmals in 
/BER15/ untersucht worden. Basierend auf den Rohdaten von /BER15/ ist in dieser Arbeit der 
E-Modul der Vulkanfiber senkrecht zur Schichtung mit einem Wert von 2541 ± 373 N/mm² 
ermittelt worden. Entgegen der /ISO527-1/ ist der E-Modul innerhalb eines Dehnungsbereichs 
zwischen ɛ = 0,05 und ɛ = 0,1 bestimmt worden. Zurückzuführen ist dieser Schritt auf die 
zumeist geringe Bruchdehnung ɛb, sodass bei einer normgerechten Bestimmung zwischen 
ɛ = 0,05 und ɛ = 0,25 bereits leichte Abweichungen von der Linearität hinsichtlich der Stei-
gung der Spannungs-Dehnungs-Kurve erkennbar sind. Der ermittelte Kennwert bezieht sich 
hierbei auf ein Umgebungsklima von 20 °C und  40 % r.H. Die Problematik der Hygroskopi-
zität bzgl. des Kraftverhältnisses ΦK wird in Kapitel 7.2.5 aufgegriffen und diskutiert. 
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Abbildung 113: Kraftverhältnis ΦK einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung in Abhängigkeit der Bau-
teildicke t und dem Ersatzaußendurchmesser DA basierend auf der Berechnungsgrundlage nach /VDI2230/  
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7.2.4 Krafteinleitungsfaktor 

Bei der Auslegung einer Schraubenverbindung ist zu beachten, dass die Betriebskraft FB in 
der Praxis irgendwo zwischen der Auflagefläche und der Trennfuge eingeleitet wird. Für den 
theoretischen Grenzfall einer zentrisch wirkenden Betriebskraft FB mit Krafteinleitung in der 
Ebene der Kopfauflagefläche gilt Φ = ΦK. Mit zunehmender Verschiebung des Kraftangriffs-
punkts in Richtung der Trennfuge ändert sich allerdings das Nachgiebigkeitsverhältnis Φ der 
Verbindung. Neben der Dehnung der Schraube bewirkt die Betriebskraft FB in diesem Fall eine 
zusätzliche Stauchung eines Teilbereichs der verspannten Platten, wodurch einerseits die Nach-
giebigkeit ߜୗ  zunimmt und andererseits die Nachgiebigkeit ߜP  abnimmt. Die Änderung des 
Nachgiebigkeitsverhältnisses Φ ist bei der Auslegung einer Schraubenverbindung mit Hilfe 
des sogenannten Krafteinleitungsfaktors n zu berücksichtigen /KÜN07/, /THO14/.  

In der Vergangenheit ist der Faktor n als Längenverhältnis der Länge l und der Klemmlän-
ge lK definiert worden. Die Länge l beschreibt den Bereich der Platten, welcher durch die Be-
triebslast FB entlastet und nicht zusätzlich gestaucht wird /KÜN07/, /THO14/. Nach 
/VDI2230/ ist diese Definition jedoch nur für den Spezialfall DA ≤ dA zulässig, welcher nicht 
Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist, siehe Kapitel 7.2.3. Für den Normalfall DA > dA ist zu 
berücksichtigen, dass die Querschnitte einer Verbindung unter der Last der Vorspannkraft 
nicht eben bleiben, siehe Abbildung 114. Unter Berücksichtigung der Verschiebungen der 
Kopfauflageflächen fV1 und fV2 und den Verschiebungen der Kraftangriffspunkte fVK1 und fVK2 
berechnet sich der Krafteinleitungsfaktor n einer Durchsteckverbindung zu /VDI2230/: ݊ = ୚݂୏ଵ + ୚݂୏ଶ୚݂ଵ + ୚݂ଶ  (73) 

 

Abbildung 114: Verformung der vorgespannten Schraubenverbindung /VDI2230/ 

Die /VDI2230/ sieht zur Bestimmung des Krafteinleitungsfaktors n eine vereinfachte Vorge-
hensweise basierend auf Gleichung (73) vor. Die Methode gilt für prismenförmige Grundkör-
per einer nicht klaffenden Verbindung und berücksichtigt neben der Geometrie der Verbin-
dung ebenso die durch die Betriebskraft FB hervorgerufene Momenteinwirkung auf die 
Schraubenzusatzkraft FSB /VDI2230/. Der erste Schritt sieht ein Herauslösen der Schrauben-
verbindung aus der Gesamtverbindung vor, siehe hierzu Kapitel 8.3. Anschließend ist die be-
trachtete Verbindung in den sogenannten Grund- und Anschlusskörper aufzuteilen. Der 
Grundkörper beinhaltet den Verformungskörper. Über den Anschlusskörper erfolgt die 
Krafteinleitung in den Grundkörper. In einem weiteren Schritt ist die Schraubenverbindung 
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einem von sechs möglichen Verbindungstypen (kurz: SV) zu zuordnen, siehe Abbildung 115. 
Mittels der Verbindungstypen wird die Lage der Krafteinleitung berücksichtigt. Zu beachten 
ist, dass die Trennfuge innerhalb des markierten Bereichs liegen muss. Für Einschraubverbin-
dungen ist in diesem Fall die untere der beiden Platten als Einschraubseite aufzufassen. Im 
Weiteren sind die geometrischen Parameter der Verbindung h, ak und lA zu ermitteln, siehe 
Abbildung 116. Bei einer Einschraubverbindung entspricht die Höhe h der Dicke der oberen 
Platte. Für eine zentrische Belastung gilt lA = 0. Der Krafteinleitungsfaktor n ist letztendlich 
anhand der Tabelle 51 zu bestimmen. Zwischenwerte ergeben sich durch lineares Interpolie-
ren /VDI2230/. 

 

Abbildung 115: Verbindungstypen SV unter Berücksichtigung der Krafteinleitung /VDI2230/ 

 
 
 

 
 

Tabelle 51: Krafteinleitungsfaktor n für eine 
zentrisch belastete Verbindung nach /VDI2230/ 

lA/h 0,00 

ak/h 0,00 0,10 0,30 ≥ 0,5 

SV 1 0,70 0,55 0,30 0,13 

SV 2 0,57 0,46 0,30 0,13 

SV 3 0,44 0,37 0,26 0,12 

SV 4 0,42 0,34 0,25 0,12 

SV 5 0,30 0,25 0,22 0,10 

SV 6 0,15 0,14 0,14 0,07 

Festzuhalten ist, dass die Bestimmung des Krafteinleitungsfaktors n stets mit einer relativ 
großen Unsicherheit verbunden ist. Grund hierfür sind die Schwierigkeiten bei der Erfassung 
der realen Verformungen sowie der Festlegung des tatsächlichen Krafteinleitungspunkts. Ein-
zig die direkte Messung der Schraubenkraft FS innerhalb einer Konstruktion erlaubt eine ge-
naue Bestimmung des Faktors n. Die vorgestellte Vorgehensweise nach /VDI2230/ stellt in 
diesem Zusammenhang ein Näherungsverfahren zur Abschätzung des realen Krafteinleitungs-
faktors n dar und ist für gewöhnlich hinreichend genau /THO14/, /VDI2230/. 

  

SV 1                      SV 2                     SV 3                       SV 4                     SV 5                     SV 6 

Gleichmäßig verspannter und konstruktiv sinnvoller Bereich der Trennfuge 

Abbildung 116: Geometrische Größen zur 
Ermittlung der Krafteinleitung /VDI2230/ 

      lA aK 

h 
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≈ 30° 
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Bzgl. der Bestimmung des Krafteinleitungsfaktors n einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung ist das Näherungsverfahren gemäß /VDI2230/ nicht geeignet. Das Verfahren gilt 
ausschließlich für Stahlverbindungen. Eine Berücksichtigung der spezifischen Werkstoffei-
genschaften der Vulkanfiber ist nicht möglich. Zudem ist bei einer Vulkanfiberverbindung der 
Einfluss der Unterlegscheibe zu beachten. Eine messtechnische Erfassung des Faktors n ist 
infolge der Vielzahl von Einflussfaktoren nicht praktikabel. Für eine rechnerische Bestim-
mung fehlen des Weiteren die wissenschaftlichen Grundlagen. Vielmehr ist an dieser Stelle 
eine Abschätzung eines Richtwerts für den Krafteinleitungsfaktor n einer Vulkanfiber-
Schrauben-Verbindung durchzuführen. Gemäß des Verfahrens der /VDI2230/ liegt der 
Krafteinleitungsfaktor n in Abhängigkeit der Verbindungsgeometrie und dem vorliegenden 
Verbindungstypen SV in einem Wertebereich von minimal 0,07 bis maximal 0,70, siehe Ta-
belle 51. Für Stahlverbindungen hat sich für die Praxis in guter Näherung ein Schätzwert von 
n = 0,5 bewährt /THO14/. Aus Sicherheitsgründen wird nach /THO14/ im Allgemeinen aber 
eine Betrachtung von zwei Richtwerten empfohlen. Zum einen ist ein vergleichsweise hoher 
Wert für den Faktor n zu bestimmen, welcher bei der Berechnung der maximalen Schrauben-
kraft FS Berücksichtigung findet. Zum anderen ist ein relativ niedriger Wert festzulegen, der 
wiederum bei der Ermittlung der Restklemmkraft FKL miteinbezogen wird /THO14/. Auf die-
se Weise werden die Gefahren einer zu großen Schraubenkraft FS sowie einer zu kleinen 
Restklemmkraft FKl bei der Auslegung einer Verbindung minimiert. Letztendlich werden die 
Richtwerte für den Krafteinleitungsfaktor n einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung in 
Anlehnung an die Empfehlung nach /THO14/ zu nmin = 0,3 und nmax = 0,7 festgelegt. 

7.2.5 Zusammenfassung der Teilergebnisse 

Die experimentelle Untersuchung des Kraftverhältnisses ΦK ist grundsätzlich problema-
tisch, weshalb auf diesen Schritt verzichtet worden ist. Einerseits muss eine Vielzahl von Ein-
flussgrößen wie z.B. die Bauteilabmessung und die Bauteilform, die Klemmlänge lK sowie die 
klimatischen Einsatzbedingungen Berücksichtigung finden. Andererseits ist hinsichtlich der 
Messtechnik zu beachten, dass Sensoren innerhalb der Trennfuge immer einen Einfluss auf 
das Nachgiebigkeitsverhältnis ΦK der Verbindung besitzen. So ist beispielsweise der in Kapi-
tel 7.1 verwendete Ringkraftaufnehmer KMR/20kN/0,5 bedingt durch die vergleichsweise 
große Bauhöhe von 25 mm für eine direkte Messung der Klemmkraft FKl ungeeignet. Besser 
geeignet sind in diesem Zusammenhang Foliensensoren, deren Einsatz aber wiederum mit 
einem hohen Kostenaufwand verbunden ist. Als Beispiel sei das Messsystem I-Scan der Fir-
ma TEKSCAN® mit einem Preis von ca. 25.500 Euro zu nennen. Eine weitere Schwierigkeit 
betrifft die Krafteinleitung. Der Versuchsaufbau muss eine zentrische Krafteinleitung unter 
dem Schraubenkopf gewährleisten.  

Nichtsdestotrotz ist die Thematik des Kraftverhältnisses ΦK für die betriebssichere Auslegung 
einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung nicht vernachlässigbar. Aus diesem Grund ist im 
Rahmen der Forschungstätigkeit eine rechnerische Abschätzung des Kraftverhältnisses ΦK 
auf Basis der Berechnungsgrundlagen der /VDI2230/ durchgeführt worden. In diesem Zu-
sammenhang ist die Annahme getroffen worden, dass die Berechnung des Kegelwinkels � 
nach /VDI2230/ als Näherung für eine Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung angenommen 
werden kann. Zusätzlich ist der E-Modul der Vulkanfiber senkrecht zur Schichtung der Vul-
kanfiber ermittelt worden.  
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Die berechneten Richtwerte zur Abschätzung des Kraftverhältnisses ΦK einer Vulkan-
fiber-Schrauben-Verbindung sind in Abbildung 113 zusammengefasst. In Abhängigkeit 
der Gewindegröße D, der Klemmlänge lK und dem Ersatzdurchmesser DA sind für das Kraft-
verhältnis ΦK Werte zwischen 0,36 und 0,83 ermittelt worden. Vergleichbare Schraubenver-
bindungen mit Bauteilen aus Stahl liegen demgegenüber in einem Wertebereich zwischen 
0,05 bis 0,16. Für den Betrieb einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung bedeutet dies, dass 
der Kraftanteil der Schraube FSB vergleichsweise groß ausfällt, woraus eine erhöhte Schrau-
benbelastung FS resultiert, die wiederum das Vulkanfibergewinde abstützen muss. Der Anteil 
FPB ist demgegenüber klein und hat folglich nur eine geringfügige Reduzierung der Vor-
spannkraft FV zur Folge. Zurückzuführen sind die Beobachtungen auf die vergleichsweise 
geringe Steifigkeit der Vulkanfiber gegenüber Stahl. Die Hygroskopizität der Vulkanfiber sei 
in diesem Zusammenhang vernachlässigbar. Weiterführende Berechnungen haben gezeigt, 
dass Schwankungen des E-Moduls um 50 % nur zu einer durchschnittlichen Abweichung von 
4,4 % führen.  

Zu bemerken ist, dass die reale Plattennachgiebigkeitߜ⁡P laut /VDI2230/ stets kleiner als der 
Berechnungswert des Kegelmodells ist. Gleiches gilt demzufolge für das Kraftverhältnis ΦK. 
Hinsichtlich der Betriebsbeanspruchung einer Schraubenverbindung bedeutet dies, dass die 
reale Schraubenkraft FS und folglich die tatsächliche Gewindebelastung kleiner ausfällt. Im 
Gegenzug ist mit einem größeren Vorspannkraftverlust zu rechnen, sodass die tatsächliche 
Klemmkraft FKl im Betrieb wiederum kleiner ausfällt.  

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist in diesem Kapitel die Thematik der Krafteinleitung gewe-
sen. Auch in diesem Zusammenhang ist aufgrund der Vielzahl möglicher Einflussgrößen von 
einer experimentellen Untersuchung abgesehen worden. Stattdessen sind aus sicherheitstech-
nischen Gründen zwei Richtwerte für den Krafteinleitungsfaktor n festgelegt worden. Bzgl. 
der Berechnung der Schraubenkraft FS ist der Maximalwert nmax = 0,7 zu verwenden. Für die 
Ermittlung der Klemmkraft FKl ist der minimal Wert nmin = 0,3 vorgesehen.  

Zwingend zu berücksichtigen ist, dass die in diesem Kapitel durchgeführten Berechnungen 
und Abschätzungen ausschließlich für den Fall elastischer Verformungen gelten. Im Ein-
zelfall wird an dieser Stelle deshalb eine individuelle Überprüfung am realen Bauteil zur Ab-
sicherung der Auslegung empfohlen. 

7.3 Vorspannkraftverlust 

Der Vorspannkraftverlust ΔFV einer Schraubenverbindung ist auf den Vorgang des Setzens 
sowie des Kriechens zurückzuführen. Thermische Längenänderungen sind an dieser Stelle 
vernachlässigt. Beim Setzen werden Oberflächenrauheiten in den Auflageflächen, den Trenn-
fugen sowie den Flanken der Gewindepaarung unter Last eingeebnet. Es handelt sich um lo-
kale, plastische Verformungen. Kriechvorgänge bezeichnen zeit- und temperaturabhängiges, 
plastisches Fließen, das einerseits durch Überlastung des Werkstoffs und andererseits durch 
die Einwirkung hoher Betriebstemperaturen hervorgerufen wird. Bei Stahlwerkstoffen setzen 
Kriechprozesse z.B. vermehrt bei Temperaturen oberhalb von 50 % der Rekristallisationstem-
peratur ein. Sowohl das Setzen als auch das Kriechen haben eine Reduzierung der elastischen 
Dehnung der Schraube zur Folge, woraus schließlich die Reduzierung der Vorspannkraft FV 
resultiert /KÜN07/, /VDI2230/. 
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Gemäß der Auslegung nach /VDI2230/ ist der durch Setzvorgänge hervorgerufene Vor-
spannkraftverlust FZ grundsätzlich für die Bestimmung der im Betrieb resultierenden Klemm-
kraft FKl zu berücksichtigen. Die Klemmkraft FKl berechnet sich zu: ܨ୏୪ = ୚,୫୧୬ܨ − ሺͳ −�ሻ ∙ Bܨ −  Z (74)ܨ

Der Vorspannkraftverlust FZ ist zum einen abhängig von der auftretenden Gesamtverfor-
mung fZ und zum anderen der Nachgiebigkeit ߜୗ sowie der Nachgiebigkeit ߜP /VDI2230/:  ܨ୞ = ୞݂ߜୗ +  P (75)ߜ

Der Setzbetrag fZ selbst wird von der Art der Betriebslast, der Anzahl der Trennfugen und von 
der Oberflächenrauheit in den Auflage- sowie Kontaktflächen beeinflusst und berechnet sich 
als Summe der Einzelsetzbeträge fZ,i innerhalb einer Verbindung /VDI2230/. Eine Übersicht 
von Richtwerten zur Abschätzung der Setzbeträge fZ,i zeigt Tabelle 52.  

gemittelte 
Rautiefe RZ

1  
Belastung 

Richtwerte für Setzbeträge fZ,i [µm] 

Im 
Gewinde 

Je Kopf- oder 
Mutternauflage 

Je innere 
Trennfuge 

< 10 µm 
Zug/Druck 3 2,5 1,5 

Schub 3 3 2 

10 µm bis 
< 40 µm 

Zug/Druck 3 3 2 

Schub 3 4,5 2,5 

40 µm bis 
< 160 µm 

Zug/Druck 3 4 3 

Schub 3 6,5 3,5 
1 gemittelte Rautiefe RZ nach /DIN4768/ 

Tabelle 52: Richtwerte für die Setzbeträge fZ,i von Schraubenverbindungen aus Stahl nach /VDI2230/ 

Zur Vermeidung von Kriechprozessen ist des Weiteren die zulässige Grenzflächenpressung 
der Werkstoffe pG in den Auflage- und Kontaktflächen zu berücksichtigen. Für den Montage-
prozess (pM,max) sowie den Betriebszustand (pB,max) gilt hinsichtlich der Auslegung einer 
Schraubenverbindung /VDI2230/: �୑,୫a୶ = ୮,୫୧୬ܣ୚,୫a୶ܨ ൑⁡�ୋ⁡⁡⁡⁡⁡und⁡⁡⁡⁡⁡�୆,୫a୶ = ୚,୫a୶ܨ + ୮,୫୧୬ܣୗ୆ܨ ൑⁡�ୋ⁡⁡ (76) 

Bzgl. des Vorspannkraftverlusts ΔFV einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung liegen bisher 
keine Erfahrungswerte vor. Die Vorgehensweise gemäß /VDI2230/ ist für eine Abschätzung 
letztendlich ungeeignet. So gelten die Richtwerte der Setzbeträge fZ,i ausschließlich für massi-
ve zylindrische Verbindungen mit Stahlwerkstoffen. Die zulässige Grenzflächenpressung der 
Vulkanfiber pG,V ist unbekannt und aufgrund der Hygroskopizität von den klimatischen Um-
gebungsbedingungen abhängig. Grundsätzlich erscheint eine getrennte Untersuchung der 
Setz- und Kriechvorgänge für den Werkstoff Vulkanfiber als ungeeignet. Vorversuche zeigen, 
dass die Grenzflächenpressung gegenüber Stahl vergleichsweise gering ist. Im Bereich der 
Kopfauflage der Schraube führen bereits geringe Beanspruchungen zu plastischen Verfor-
mungen. Zur Reduzierung der Flächenpressung sind bei einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung stets Unterlegscheiben zu verwenden. Nichtsdestotrotz treten unter Last 
Kriechvorgänge auf. Neben der Kopfauflage ist vor allem der Bereich des Vulkanfibergewin-
des hoch belastet. Innerhalb einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung lassen sich Kriechpro-
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zesse nicht vermeiden. Die lokalen plastischen Verformungen sind deshalb stets als eine 
Überlagerung von Setz- und Kriechvorgängen aufzufassen. 

Zielsetzung dieses Kapitels ist daher eine Abschätzung des maximal im Betrieb eintretenden 
Vorspannkraftverlusts ΔFV einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung. Aufgrund der Vielzahl 
von Einflussgrößen wie z.B. der Oberflächenbeschaffenheit innerhalb der Auflage- und Kon-
taktflächen und der klimatischen Randbedingungen ist auf eine detaillierte Untersuchung zu 
verzichten. Für die Abschätzung des Vorspannkraftverlusts ΔFV wird der Versuchsaufbau 
analog zu Kapitel 7.1.1 gewählt. Die Versuchsbedingungen entsprechen Kapitel 7.1.2. Für die 
Gewindegrößen M5, M6, M8 und M10 wird jeweils ein Langzeitversuch über einen Zeitraum 
von 7 Tagen durchgeführt. Vorversuche zeigen, dass nach Ablauf dieser Zeit die Änderung 
der Vorspannkraft FV vernachlässigbar ist. Die Montagekräfte werden so gewählt, dass eine 
möglichst maximale Belastung der Schraubenverbindung erreicht wird. Durch diese Maß-
nahme wird ein Belastungszustand ähnlich dem maximal zulässigen Betriebszustand erreicht. 
Die nach der Montage einsetzende Änderung der Vorspannkraft FV wird mittels des Ring-
kraftaufnehmers KMR/20kN/0,5 erfasst und aufgezeichnet, siehe Abbildung 117. 

 

Abbildung 117: Messung des Vorspannkraftverlusts ΔFV einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung 

Gewinde-
größe D 

Anzieh-
moment TA 

FV,max pmax FV,min  pmin ΔFV 
Restvorspann-

kraft FV,Rest 
M5 8 Nm 4712 N 83,4 N/mm² 1986 N 35,2 N/mm² 57,85 % 42,15 % 
M6 10 Nm 4649 N 54,3 N/mm² 2503 N 30,8 N/mm² 45,58 % 54,42 % 
M8 20 Nm 7424 N 51,0 N/mm² 3155 N 21,7 N/mm² 57,50 % 42,50 % 

M10 22 Nm 7279 N 32,0 N/mm² 3126 N 13,7 N/mm² 57,05 % 42,95 % 

Tabelle 53: Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse des Vorspannkraftverlusts ΔFV  

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 53 zusammengefasst. Für die Gewindegrö-
ßen M5, M8 und M10 ist ein Vorspannkraftverlust ΔFV zwischen 57,05 % von 57,85 % er-
mittelt worden. Der Wert der Gewindegröße M6 weicht mit 45,58 % augenscheinlich ab. 
Nichtsdestotrotz verleibt der Messwert im Versuchsumfang, da keine Hinweise für einen Aus-
reißer vorliegen. Basierend auf den vier Langzeitversuchen wird ein durchschnittlicher ma-
ximaler Vorspannkraftverlust ΔFV von 54,50 % bestimmt. Dies entspricht einer minimalen 
Restvorspannkraft FV,Rest von 45,50 %.  
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Zu beachten ist, dass bedingt durch den gewählten Versuchsaufbau, im Gegensatz zu einer 
realen Verbindung, zwei Trennfugen vorliegen. Innerhalb der beiden Trennfugen kommt es 
zudem zur Werkstoffpaarung Vulkanfiber-Stahl. Gleichzeitig ist zu berücksichtigen, dass die 
Flächenpressung innerhalb der Trennfugen im realen Betrieb aufgrund der Reduzierung der 
Vorspannkraft FV durch die Plattenzusatzkraft FPB kleiner ausfällt. Demzufolge sind die Ver-
suchsergebnisse als Extremwerte aufzufassen. 

Zum Vergleich der Untersuchungsergebnisse ist zusätzlich ein Referenzversuch einer Stahl-
verbindung der Größe M5 durchgeführt worden. Das Anziehmoment TA ist zu 10 Nm gewählt 
worden, woraus eine maximale Vorspannkraft FV von 5.532 N resultiert. Innerhalb der ersten 
24 Stunden ist ein Vorspannkraftverlust ΔFV von 2,19 % erfasst worden. Für den Gesamtzeit-
raum von 7 Tagen beträgt der ermittelte Vorspannkraftverlust ΔFV 3,15 %. Gegenüber einer 
Vulkanfiberverbindung ist der Vorspannkraftverlust einer Stahlverbindung erwartungsgemäß 
um ein Vielfaches kleiner. Die Untersuchung zeigt zugleich, dass das relative Kriechen des 
Sensors gemäß Kapitel 7.1.1 als vernachlässigbar einzustufen ist. Während des Versuchs ist 
für einen Messzeitraum von 6 Tagen eine Änderung des Messwertes von nur 0,96 % be-
stimmt worden. Nach /KÜN07/ beträgt die Grenzflächenpressung von Stahl (S235) 
pG,S = 260 N/mm². Dieser Wert wird bei der Untersuchung nicht überschritten. Demnach wer-
den innerhalb der Verbindung keine Kriechprozesse erwartet. Die Änderung des Messwerts 
ist dementsprechend auf noch nicht abgeschlossene Setzvorgänge in den Kontaktflächen oder 
auf das relative Kriechen des Sensors zurückzuführen. Mit einer maximal möglichen Abwei-
chung von 0,96 % gilt der eingesetzte Sensor für Langzeituntersuchungen als geeignet. 

Bei der Untersuchung ist die Hygroskopizität der Vulkanfiber nicht berücksichtigt worden. 
Die Versuche sind bei einem Laborklima von 20 °C und 40 % r.H. durchgeführt worden. Die 
Gründe hierfür sind bereits in Kapitel 7.1.2 erläutert worden. Es wird an dieser Stelle ange-
nommen, dass der Schätzwert für den maximalen Vorspannkraftverlust ΔFV im Allgemeinen 
Gültigkeit besitzt. Grund hierfür ist die Tatsache, dass die Belastbarkeit eines Vulkanfiberge-
windes von den klimatischen Bedingungen abhängt, siehe Kapitel 6.5. Folglich sind auch die 
innerhalb einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung maximal auftretenden Flächenpressungen 
von den Umgebungsbedingungen abhängig. Mit zunehmender Materialfeuchte sinkt z.B. die 
zulässige Grenzflächenspannung. Zugleich nimmt die Belastbarkeit des Gewindes ab, sodass 
die maximaleren Flächenpressungen innerhalb der Verbindung ebenfalls kleiner ausfallen. 
Letztendlich stehen die zulässige Grenzflächenspannung und die maximale Flächenpressung 
in einem festen Verhältnis zueinander, weshalb der Einfluss der Hygroskopizität als vernach-
lässigbar eingestuft wird.  

Im Weiteren ist anzumerken, dass bei der Ermittlung des maximalen Vorspannkraftver-
lusts ΔFV nur durch plastische Verformungen hervorgerufene Vorspannkraftverluste betrach-
tet worden sind. In der Praxis haben wechselnde Umgebungsbedingungen thermische 
und/oder hygroskopische Längenänderungen zur Folge. Prinzipiell sind für Anwendungs-
fälle mit deutlich schwankenden Umgebungsbedingungen eigenständige Versuche zur Absi-
cherung der Auslegung der Schraubenverbindung durchzuführen, siehe u.a. Kapitel 8.3. 

Einen positiven Effekt hinsichtlich einer Reduzierung des Vorspannkraftverlusts ΔFV haben 
für gewöhnlich kleine Oberflächenrauheiten der verspannten Bauteile. Dies ist bei der Ausle-
gung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung ebenso zu bedenken. 
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7.4 Lösen einer Schraubenverbindung 

Das selbständige Lösen einer Schraube ist eine Problematik schwingungsbeanspruchter Ver-
bindungen. Hervorgerufen wird dieser Effekt durch Relativbewegungen innerhalb der 
Schraubenverbindung. Besonders kritisch sind in diesem Zusammenhang dynamische Quer-
kräfte /THO14/. Im Rahmen der vorliegenden Forschungstätigkeit wird hingegen der Grenz-
fall einer rein statischen Zugbelastung untersucht. Die Gefahr eines selbständigen, ungewoll-
ten Lösens besteht demzufolge nicht.  

Zum Lösen einer mit der Vorspannkraft FV vorgespannten Schraubenverbindung ist im All-
gemeinen das Losdrehmoment TL aufzubringen. Infolge der entgegengesetzten Drehrichtung 
beim Demontageprozess ändert sich die Gleichung (5) bzw. (48) für das Anziehdrehmo-
ment TA hierbei zu /KÜN07/: 

୐ܶ = tanሺ୍ߩ − �ሻ ∙ ୚ܨ ∙ ݀ଶʹ + ୅ߤ ∙ ୚ܨ ∙  ୑ʹ (77)ܦ⁡

Mit Verwendung des Additionstheorems der Tangensfunktion folgt: 

୐ܶ = tanሺ୍ߩሻ − tanሺ�ሻͳ + tanሺ୍ߩሻ ∙ tanሺ�ሻ ∙ ୚ܨ ∙ ݀ଶʹ + ୅ߤ ∙ ୚ܨ ∙  ୑ʹ (78)ܦ⁡

 mit⁡⁡⁡tanሺ୍ߩሻ = ߤ ∙ √ͳ + cosଶሺ�ሻ ∙ tanଶ ቀʹߙቁ (79) 

 undߤ⁡⁡⁡ୋୣୱ = ߤ =  ୅ (80)ߤ

Das Einsetzen der Gleichungen (79) und (80) in Gleichung (78) liefert wiederum: 

୐ܶ = ୋୣୱߤ ∙ √ͳ + cosଶሺ�ሻ ∙ tanଶ ቀʹߙቁ ⁡⁡− tanሺ�ሻͳ + ୋୣୱߤ ∙ √ͳ + cosଶሺ�ሻ ∙ tanଶ ቀʹߙቁ ⁡⁡ ∙ tanሺ�ሻ ∙ ୚ܨ ∙ ݀ଶʹ + ୥ୣୱߤ ∙ ୚ܨ ∙  ୑ʹ (81)ܦ⁡

Mit der Kenntnis der zuvor in Kapitel 7.1.4 ermittelten Gesamtreibungszahl µGes sowie unter 
Berücksichtigung der von der Gewindegröße D abhängigen geometrischen Parameter, siehe 
Tabelle 49, berechnet sich das Losdrehmoment TL einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung in Abhängigkeit der Vorspannkraft FV schließlich vereinfacht zu: 

୐ܶሺܨ୚ሻ = {  
  ୐ܶ,୑ହ ⁡⁡ = ͳ,ͶͲ͹ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ m⁡ ∙ ୚୐ܶ,୑଺ܨ ⁡⁡ = ͳ,ͶͶͶ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ m⁡ ∙ ୚୐ܶ,୑8ܨ ⁡⁡ = ʹ,ʹͻͷ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ m⁡ ∙ ୚୐ܶ,୑ଵ଴ܨ = ʹ,͵Ͷͻ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ m⁡ ∙  ୚ (82)ܨ

Der Vorspannkraftverlust ΔFV ist zuvor in Kapitel 7.3 untersucht worden. Die Untersuchung 
hat gezeigt, dass durch ausgeprägte Setz- sowie Kriechvorgänge ein gegenüber reinen Stahl-
verbindungen vergleichsweise großer Vorspannkraftverlust ΔFV resultiert. Hierdurch kommt 
es zu einer Lockerung der Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung. Mit sinkender Vorspann-
kraft FV sinkt das Losdrehmoment TL, womit zugleich die Gefahr eines unbeabsichtigten 
Lösens steigt. Dies ist auch bei der Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung mit-
einzubeziehen. Unter Berücksichtigung des in Kapitel 7.3 ermittelten Vorspannkraftver-
lusts ΔFV und dem Zusammenhang gemäß Gleichung (82) wird das in Abhängigkeit von der 
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festgelegten minimalen Vorspannkraft FV,min resultierende Losdrehmoment TL in Abbil-
dung 118 visualisiert. Im Wesentlichen sollte bei einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung 
ein Richtwert von TL = 1 Nm nicht unterschritten werden. 

 

Abbildung 118: Diagramm zur Bestimmung des Losdrehmoments TL einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung der Gewindegrößen M5, M6, M8 und M10 in Abhängigkeit der Vorspannkraft FV,min un-
ter Berücksichtigung des in Kapitel 7.3 ermittelten Vorspannkraftverlusts ΔFV 

Anzumerken ist, dass ein ungewolltes Losdrehen einer Schraubenverbindung auch durch zu-
sätzliche Sicherungselemente verhindert werden kann. Nach /THO14/ ist zwischen konstruk-
tiven, kraftschlüssigen und formschlüssigen Elementen zu unterscheiden. In diesem Zusam-
menhang sind erste Vorversuche mit dem Schraubensicherungslack Loctite® der Firma 
Henkel AG & Co. KGaA durchgeführt worden. Es handelt sich um ein stoffschlüssiges Siche-
rungselement. Insgesamt sind drei Produkte mit niedriger (Loctite® 222), mittlerer (Locti-
te® 243) und hoher (Loctite® 2701) Festigkeit betrachtet worden. Die Voruntersuchung zei-
gen, dass nur eine geringfügige Steigerung des Losdrehmoments TL erzielt worden ist. Es 
wird vermutet, dass diese Beobachtung auf eine nicht hinreichende Adhäsion zwischen dem 
Vulkanfiberinnengewinde und dem Kleber beruht. Die Voruntersuchungen werden an dieser 
Stelle nicht weiter vertieft. Letztendlich ist die Eignung klebender Sicherungselemente für 
den jeweiligen Anwendungsfall individuell zu überprüfen, da neben dem Produkt selbst auch 
weitere Faktoren wie z.B. die Einsatzbedingungen zu berücksichtigen sind. Darüber hinaus ist 
zwingend zu beachten, dass der Einsatz eines Schraubenlacks eine Änderung der Reibzahlen 
im Gewinde zur Folge hat, wodurch die in den Kapiteln 7.1 gewonnenen Ergebnisse ihre Gül-
tigkeit verlieren. Besser geeignet erscheinen in diesem Zusammenhang Sicherungsscheiben 
mit Lappen nach /DIN93/ bzw. /DIN463/. Es handelt sich um formschlüssige Elemente zur 
Sicherung des Schraubenkopfs /KÜN01/. Eine grundlegende Änderung der Reibverhältnisse 
gegenüber dem normalen Montageprozess wird an dieser Stelle nicht vermutet. 

8 Richtlinie zur Auslegung der Schraubenverbindung 

In diesem Kapitel wird die auf Basis der durchgeführten Untersuchungen entwickelte Richtli-
nie zur Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung zum Fügen von zwei Vulkan-
fiberbauteilen vorgestellt. Zunächst wird der Geltungsbereich der Richtlinie thematisiert. An-
schließend folgt die detaillierte Darstellung des Rechnungsgangs. Zusätzlich werden zum Ab-
schluss des Kapitels wichtige Anmerkungen bzgl. der Anwendung der Richtlinie ergänzt. 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

L
os

d
re

h
m

om
en

t 
T

L
 [

N
m

] 

Vorspannkraft FV,min [N] 

M5

M6

M8

M10



8 RICHTLINIE ZUR AUSLEGUNG DER SCHRAUBENVERBINDUNG 165 

8.1 Geltungsbereich 

Die Richtlinie gilt für eine statisch-zentrisch-zugbeanspruchte Direktschraubverbindung. 
Es werden Vulkanfiberinnengewinde der Gewindegröße M5, M6, M8 und M10 berücksich-
tigt, wobei das Gewinde senkrecht zur Schichtung der Vulkanfiber zu fertigen ist. Die Ferti-
gung erfolgt gemäß Kapitel 5 nach dem Verfahren des Gewindefurchens. Eine Übersicht der 
bei der Fertigung zu verwendenden Kernlochdurchmesser dK zeigt Tabelle 54. Optional ist ein 
Durchgangsgewinde oder Sacklochgewinde möglich. Der 
Durchmesser der Durchgangsbohrung dB ist entsprechend der 
Reihe „mittel“ nach /DIN20273/ zu wählen. Hinsichtlich der 
Einschraubtiefe m sind Werte von 5 bis 15 mm zulässig. Grund-
sätzlich soll die Einschraubtiefe m einen Wert von 1 ∙ D nicht 
unterschreiten. Des Weiteren sieht die Richtlinie die Verwen-
dung von Sechskantschrauben nach /ISO4017/ in Kombination 
mit Unterlegscheiben gemäß /ISO7089/ vor, wobei die Oberflä-
che der beiden Elemente galvanisch verzinkt ist. Der Einsatz 
von Schmiermitteln ist in diesem Zusammenhang nicht zulässig. Der maximale Außendurch-
messer der verspannten Bauteile DA ist auf einen Wert von 10 ∙ D beschränkt. Als Minimum 
ist der Außendurchmesser der Unterlegscheibe dA,U festgelegt. Für die Bauteildicke t ist ein 
Wertebereich von 1 ∙ D bis 5 ∙ D zulässig. Die Bauteildicke t entspricht der Klemmlänge lK 
der Verbindung abzüglich der Höhe der Unterlegscheibe h. Der Aspekt der Krafteinleitung 
wird durch die Richtwerte nmin und nmax berücksichtigt. Bzgl. der Einsatzbedingungen ist die 
Richtlinie auf einen Temperaturbereich von 10 bis 50 °C und eine relative Luftfeuchtigkeit 
von 40 bis 90 % r.H. begrenzt. Thermische sowie hygrische Längenänderungen werden nicht 
einbezogen. Im Weiteren müssen die globalen Spannungswerte innerhalb der Vulkanfiberbau-
teile unterhalb der werkstoffspezifischen Streckgrenze liegen. Die Streckgrenze des Schrau-
benwerkstoffs wird in diesem Zusammenhang generell nicht überschritten. Für den Montage-
prozess ist ein Drehmomentschlüssel mit einer Genauigkeit von ± 3 % vorgesehen. Eine Zu-
sammenfassung des Geltungsbereichs der Richtlinie zeigt Abbildung 119. 

 

 

Abbildung 119: Übersicht des Geltungsbereichs der Richtlinie zur Auslegung einer Vulkanfiber-
Schrauben-Verbindung  

Tabelle 54: Kernbohrung 
nach 1/EMU04/, 2/HOF14/ 

Gewinde-
größe D 

Kernlochdurch-
messer dK [mm] 

M5 4,651,2 

M6 5,551,2 

M8 7,451 

M10 9,32 

Randbedingungen: 

Betriebslast FB:  statisch-zentrische Zugkraft 
Krafteinleitungspunkt: über Faktoren nmin und nmax 
Verformungszustand: elastisch (global betrachtet) 

Gewindegröße D:  M5, M6, M8, M10 
Fertigungsverfahren:  Gewindefurchen 
Einschraubtiefe m:  5 bis 15 mm 

Schraube: gemäß /IS04017/, gal. verz. 
Unterlegscheibe: gemäß /ISO7089/, gal. verz. 

Außendurchmesser DA:  dA,U bis 10 ∙ D 
Bauteildicke t: 1 ∙ D bis 5 ∙ D 
Durchgangsbohrung dB: „mittel“  nach /DIN20273/  

Temperatur T:  10 bis 50 °C 
rel. Luftfeuchtigkeit X: 40 bis 90 % r.H. 

Montagewerkzeug: Drehmomentschlüssel (± 3 %) 
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8.2 Rechnungsgang 

Voraussetzung für die Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung unter Berücksich-
tigung des Geltungsbereichs nach Kapitel 8.1 ist die Kenntnis der angreifenden Betriebs-
kraft FB, der gegebenen Einsatzbedingungen (Temperatur T, relative Luftfeuchtigkeit X) so-
wie der Geometrie der zu verbindenden Bauteile (Bauteilabmessungen DA, Bauteildicke t). 
Nachfolgend werden die Einzelschritte des Rechnungsgangs der entwickelten Richtlinie dar-
gelegt und erläutert. 

1. Abschätzung der erforderlichen Gewindetragfähigkeit FG,vorläufig ܨୋ,୴୭୰୪ä୳୤୧୥ ≈ ͵,Ͳ͸…͵,ͳͻ ∙  ୆ (83)ܨ

Die Abschätzung nach Gleichung (83) gilt für FKl = 0 und berücksichtigt die Grenzwerte des 
Kraftverhältnisses ΦK (0,36 und 0,83, siehe Kapitel 7.2), wobei die erforderliche Gewin-
detragfähigkeit FG,vorläufig mit zunehmendem Kraftverhältnis ΦK kontinuierlich sinkt.  

2. Festlegung der Gewindegröße D und der Einschraubtiefe m  

Die Gewindegröße D und die Einschraubtiefe m der Schraubenverbindung sind unter Berück-
sichtigung der Umgebungsbedingungen (Temperatur T, relative Luftfeuchtigkeit X) mit Hilfe 
der Tabellenwerke nach Kapitel 6.5 (siehe Tabelle 85, Tabelle 86, Tabelle 87 und Tabelle 88) 
entsprechend der erforderlichen Gewindetragfähigkeit FG,vorläufig auszuwählen. Zu beachten 
ist, dass die Einschraubtiefe m einen Wert von 1 ∙ D im Allgemeinen nicht unterschreiten soll-
te. Für die endgültige Gewindetragfähigkeit FG in Abhängigkeit der ausgewählten Gewinde-
größe D und die Einschraubtiefe m gilt in diesem Zusammenhang ܨୋ ⁡൒  ୋ,୴୭୰୪ä୳୤୧୥ (84)ܨ

3. Ermittlung des Kraftverhältnisses ΦK 

Das Kraftverhältnis ΦK der Schraubenverbindung ist in Abhängigkeit der Verbindungsgeo-
metrie (Bauteilabmessungen DA, Bauteildicke t) sowie der zuvor festgelegten Gewindegrö-
ße D anhand von Abbildung 113, siehe Kapitel 7.2, grafisch zu ermitteln.  

4. Festlegung der im Betrieb erforderlichen Klemmkraft FKL 

Ist keine Klemmkraft gefordert, gilt FKL = 0 N. Dies bedeutet zugleich, dass die verspannten 
Bauteile unter der Betriebslast FB theoretisch locker aufeinander liegen. Hiermit steigt zu-
gleich die Gefahr, dass die verspannten Bauteile im Betrieb bei einer Überbeanspruchung 
voneinander abheben und die Verbindung klafft. Ist dies unerwünscht, ist FKL > 0 N zu wäh-
len.  

Anzumerken ist, dass die Festlegung der Klemmkraft FKL einen Einfluss auf Losdrehmo-
ment TL im unbelasteten Zustand besitzt, siehe Schritt 11. Mit zunehmender Klemmkraft FKL 
steigt die geforderte Mindestvorspannkraft FV,min, siehe Schritt 5. Hierdurch nimmt ebenso 
das zum Lösen der Verbindung erforderliche Drehmoment TL zu. Dies ist bei der Auslegung 
der Verbindung zu berücksichtigen. 
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5. Berechnung der minimalen Vorspannkraft FV,min ܨ୚,୫୧୬ = ୏୐ܨ + ሺͳ − ݊୫୧୬ ∙ �୏ሻ ∙ ݖ୆ܨ ⁡⁡⁡⁡⁡mitݖ⁡⁡⁡⁡⁡ = Ͳ,Ͷͷͷ⁡⁡und⁡⁡݊୫୧୬ = Ͳ,͵ (85) 

Der Faktor z in Gleichung (85) berücksichtigt den durch Setz- und Kriechvorgänge hervorge-
rufenen maximalen Vorspannkraftverlust ΔFV, siehe Kapitel 7.3. Die durch die Lage des 
Krafteinleitungspunkts anteilige Reduzierung der Vorspannkraft im Betrieb wird hierbei 
durch den Faktor nmin erfasst, siehe Kapitel 7.2. 

6. Berechnung der maximalen Schraubenkraft FS,max ܨୗ,୫a୶ = ୅ߙ ∙ ୚,୫୧୬ܨ + ݊୫a୶ ∙ �୏ ∙ ୅ߙ⁡⁡⁡⁡୆⁡⁡⁡⁡⁡mitܨ = ͳ,ͷ⁡⁡und⁡⁡݊୫a୶ = Ͳ,͹⁡ (86) 

Der Anziehfaktor αA ist in Kapitel 7.1 zu α = 1,5 ermittelt worden und gilt für einen Monta-
geprozess unter Einsatz eines Drehmomentschlüssels mit einer Genauigkeit von mindestens 
± 3 %. Der Faktor nmax in Gleichung (86) erfasst an dieser Stelle den Einfluss des Krafteinlei-
tungspunkts auf die im Betrieb resultierende Schraubenzusatzkraft FSB, siehe Kapitel 7.2. 

7. Bestimmung der zulässigen Gewindebeanspruchung FG,zul 

Für die Bestimmung der zulässigen Gewindebeanspruchung FG,zul ist der Sicherheitsfaktor S 
festzulegen. Im Normalfall ist ein Sicherheitsfaktor von S = 1 ausreichend. Der Rechnungs-
gang der Richtlinie stellt in diesem Zusammenhang eine Grenzwertbetrachtung dar. So wer-
den bzgl. des Vorspannkraftverlusts durch Setz- und Kriechvorgänge sowie hinsichtlich des 
Krafteinleitungsfaktors n bereits Extremwerte in die Berechnung miteinbezogen. Auch liefert 
das in Kapitel 6.5 entwickelte Regressionsmodell hinreichend genaue Tragfähigkeitswerte. 
Nichtsdestotrotz ist der Sicherheitsfaktor S dem Anwendungsfall entsprechend anzupassen. 
Dies gilt vor allem für Anwendungen, bei denen die Betriebslast FB und/oder die Umge-
bungsbedingungen (Temperatur T, relative Luftfeuchtigkeit X) unzureichend bekannt sind und 
nur eine Abschätzung erlauben. Hier ist ein Sicherheitsfaktor von S > 1 festzulegen: ܨୋ,୸୳୪ ୋܵܨ⁡= ⁡⁡⁡⁡⁡mit⁡⁡⁡⁡⁡ܵ ൒ ͳ (88) 

8. Überprüfung der Gewindebeanspruchung ܨୗ,୫a୶ ൑ܨ⁡ୋ,୸୳୪ (89) 

Bei nicht Erfüllung der Bedingung gemäß Gleichung (89) ist die Festlegung der Gewindegrö-
ße D und/oder die Einschraubtiefe m zu korrigieren. In erster Linie wird eine Erhöhung der 
Einschraubtiefe m empfohlen. Wird nur die Einschraubtiefe m erhöht, kann nach erneuter 
Bestimmung der zulässigen Gewindebeanspruchung FG,zul und entsprechender Überprüfung 
der Gewindebeanspruchung mit Schritt 9 fortgefahren werden. Bei einer Änderung der Ge-
windegröße D ist hingegen zu beachten, dass die Schritte 2 bis 8 zu wiederholen sind. 

9. Berechnung der Nennvorspannkraft FV ܨ୚ = ୚,୫୧୬ܨ + ʹ୚,୫a୶ܨ = ሺͳ + ୅ሻߙ ∙ ʹ୚,୫୧୬ܨ ⁡⁡⁡⁡⁡mitߙ⁡⁡⁡୅ = ͳ,ͷ (90) 
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10. Ermittlung des Anziehdrehmoments TA 

Das für die Montage der Schraubenverbindung erforderliche Anziehdrehmoment TA ist ge-
mäß Abbildung 109, siehe Kapitel 7.1, in Abhängigkeit der zuvor berechneten Nennvor-
spannkraft FV grafisch zu ermitteln. 

11. Ermittlung des Losdrehmoments TL 

Aufgrund des vergleichsweisen hohen Vorspannkraftverlusts durch Setz- und Kriechvorgänge 
ist in einem letzten Schritt die Gefahr eines unbeabsichtigten Lösens der Schraubenverbin-
dung im unbelasteten Zustand anhand des erforderlichen Losdrehmoments TL zu bewerten. 
Das Losdrehmoment TL ist mit Hilfe von Abbildung 118, siehe Kapitel 7.4, zu ermitteln. Bei 
Werten von TL < 1 Nm wird eine Erhöhung der minimalen Vorspannkraft FV,min durch eine 
entsprechende Anpassung der erforderlichen Klemmkraft FKL gemäß Gleichung (91) empfoh-
len. Anschließend sind die Schritte 6 bis 11 zu wiederholen. 

Für⁡⁡ ୐ܶ ൒ ͳ⁡�m⁡⁡gilt⁡ { 
⁡୚,୫୧୬,୑ହܨ  ⁡൒ ͳͷ͸ʹ⁡�ܨ୚,୫୧୬,୑଺⁡ ⁡൒ ͳͷʹʹ⁡�ܨ୚,୫୧୬,୑8⁡ ⁡൒ ⁡⁡⁡ͻͷͺ⁡�ܨ୚,୫୧୬,୑ଵ଴ ൒ ⁡⁡⁡ͻ͵͸⁡�⁡ (91) 

Anzumerken ist, dass die Thematik einer Schraubensicherung in Kapitel 7.4 angerissen wor-
den ist. Eine Schraubensicherung sollte vor allem bei kritischen Anwendungsfällen in Be-
tracht gezogen werden. 

Hiermit ist die Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung abgeschlossen. 

Grundsätzlich gilt, dass die Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung nach 
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Richtlinie nicht von einer Überprüfung der 
Auslegung durch Versuche befreit. Für einen sicheren Betrieb ist immer ein zusätzlicher 
Belastungstest am realen Bauteil durchzuführen. Erst hiernach ist eine Freigabe der 
Verbindung für den Betrieb zulässig. 

8.3 Anmerkungen 

Mit Bezug auf die Anwendung der Richtlinie sind die folgenden Anmerkungen zu beachten. 

Betriebskraft 

Die Richtlinie ist für die Auslegung einer statisch-zentrisch-zugbeanspruchten Direktschraub-
verbindung gültig. Eine Betrachtung einer dynamischen Betriebskraft ist unter keinen Um-
ständen zulässig. Alle Untersuchungen sind ausschließlich für den Fall einer rein statischen 
Beanspruchung durchgeführt worden. In diesem Zusammenhang ist auch die Betrachtung 
einer Druckkraft auszuschließen. Ebenso nicht geeignet ist die Richtlinie für die Auslegung 
einer Schraubenverbindung zur Übertragung einer Querkraft FQ. Vorrausetzung hierfür ist die 
exakte Kenntnis der Reibverhältnisse innerhalb der Trennfuge. Bisher existieren hierzu keine 
Untersuchungen. Im Betrieb selbst muss die erforderliche Mindestklemmkraft FKL zudem zu 
jedem Zeitpunkt gewährleistet werden. Fehler bei der Auslegung der Klemmkraft FKL haben 
in diesem Fall ein Versagen der Verbindung zur Folge. So müssen zum einen thermische so-
wie hygrische Dimensionsschwankungen im Detail erfasst werden. Zum anderen werden un-
ter Querbelastung größere Setz- und Kriechprozesse erwartet. Dies gilt es ebenfalls zu be-
rücksichtigen. Ein weiterer möglicher Betriebsfall betrifft das Abdichten gegen ein Medium. 
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Auch dieser Lastfall ist im Rahmen der Richtlinie nicht zulässig. Im Betrieb muss die 
Klemmkraft FKl stets die erforderliche Dichtkraft zur Absicherung der Dichtfunktion garantie-
ren. Zugleich muss die Thematik des Aufklaffens der Verbindung berücksichtigt werden. 
Hierbei ist vor allem eine mögliche ungleichmäßige Verteilung der Flächenpressung zu erfas-
sen. Im Bereich der Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung existieren hierzu keine Untersuchun-
gen, weshalb eine betriebssichere Auslegung nicht gewährleistet werden kann. 

Fertigungsverfahren 

Entsprechend der Untersuchungsergebnisse nach Kapitel 6.4 ist die Tragfähigkeit eines ge-
schnittenen Gewindeprofils grundsätzlich niedriger als die eines gefurchten Profils. Innerhalb 
der Richtlinie kann die geringere Tragfähigkeit eines geschnittenen Gewindeprofils zwar nä-
herungsweise durch eine Anpassung des Sicherheitsfaktors S Berücksichtigung finden. Basie-
rend auf den Ergebnissen der Screening-Analyse ist hierzu eine Erhöhung des Sicherheitsfak-
tor S um einen Wert von + 0,25 vorzunehmen. Weiterhin zu beachten ist, dass die Änderung 
des Fertigungsverfahrens zugleich eine Änderung der Reibverhältnisse im Gewinde sowie des 
Setz-und Kriechverhaltens hervorruft. Hierzu existieren bisher keinerlei Erfahrungswerte. Im 
Allgemeinen wird vermutet, dass der Reibbeiwert beim Gewindebohren aufgrund der sehr 
guten Oberflächengüte niedriger ausfällt, siehe Kapitel 5.2.2. Bzgl. des Setz- und Kriechver-
halts wird gegenüber dem Verfahren des Gewindefurchens ein leichter Anstieg des maxima-
len Vorspannkraftverlusts ΔFV erwartet. Nichtsdestotrotz müssen im Vorfeld der Auslegung 
eines geschnittenen Gewindeprofils entsprechende Untersuchungen eigenständig ergänzt und 
bei der Anwendung der Richtlinie miteinbezogenen werden. Ohne derartige Untersuchungen 
ist eine betriebssichere Auslegung nicht zu gewährleisten. Anzumerken ist, dass eine Ferti-
gung längs oder quer zur Faserorientierung grundsätzlich unzulässig ist. 

Mehrschraubenverbindung 

Nach /VDI2230/ ist die Problematik der Auslegung einer Mehrschraubenverbindung auf die 
Problemstellung einer Einschraubenverbindung zu reduzieren. Hierzu ist eine Schraubenver-
bindung aus der Gesamtverbindung gedanklich herauszulösen und im Einzelnen zu berech-
nen. Beim Herauslösen wird die Annahme einer vollständigen Ausbreitung des Verformungs-
körpers getroffen. Hiernach ist eine Ausbreitung des Verformungskörpers bis hin zum Rand 
des benachbarten Gewindes möglich. Gleichwohl ist der Abstand zum Rand des Bauteils zu 
berücksichtigen /VDI2230/. Innerhalb der Richtlinie ist die maximal zulässige Ausbreitung 
des Verformungskörpers durch die Festlegung des Ersatzdurchmessers DA zu definieren. 
Bzgl. der konstruktiven Gestaltung einer Mehrschraubenverbindung wird aufgrund der gerin-
gen Festigkeit der Vulkanfiber ein maximaler Schraubenabstand von ca. 5 ∙ D empfohlen. 

Montageverfahren 

Hinsichtlich des Anziehfaktors αA existieren im Bereich der Vulkanfiberverbindung bisher 
nur abgesicherte Werte für die Montage unter Verwendung eines Drehmomentschlüssels mit 
einer Mindestgenauigkeit von ± 3 %, siehe Kapitel 7.1. Werden bei der Montage der Schrau-
benverbindung Werkzeuge mit einer geringeren Genauigkeit eingesetzt, so ist dies aus Si-
cherheitsgründen durch eine Erhöhung des Anziehfaktors α zu berücksichtigen. Ist der Einsatz 
anderer Montageverfahren gefordert, müssen hierzu im Vorfeld entsprechende Untersuchun-
gen analog zu Kapitel 7.1 durchgeführt werden.  
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Schraubenauswahl 

Die Wahl der Schraube besitzt einen entscheidenden Einfluss auf das Nachgiebigkeitsverhält-
nis einer Verbindung. Gemäß der entwickelten Richtlinie sind Sechskantschrauben mit Ge-
winde bis zum Kopf nach /ISO4017/ einzusetzen. Bei Verwendung eines anderen Schrauben-
typens ist eine grafische Abschätzung des Kraftverhältnisses ΦK entsprechend Abbildung 113 
nicht zulässig. In diesem Fall muss das Nachgiebigkeitsverhältnis ΦK unter Berücksichtigung 
der Schraubengeometrie neu berechnet werden, siehe Kapitel 7.2. 

Beispielsweise hat die Verwendung einer Zylinderschraube mit Innensechskant gemäß 
/ISO4762/ mit Gewinde bis zum Schraubenkopf im Vergleich zu einer Sechskantschraube 
nach /ISO4017/ immer eine Reduzierung des Nachgiebigkeitsverhältnisses ΦK zur Folge. Zu-
rückzuführen ist dies auf eine Änderung der Ersatzdehnlänge des Schraubenkopfs sowie eine 
Anpassung des Außendurchmessers der ebenen Kopfauflagefläche im Rechnungsgang nach 
/VDI2230/. Die Größe der Reduzierung ist letztendlich abhängig von der Gewindegröße D, 
der Klemmlänge lK sowie dem Ersatzaußendurchmesser DA. Für die Auslegung einer Vulkan-
fiber-Schrauben-Verbindung bedeutet dies einen Anstieg der minimal erforderlichen Vor-
spannkraft FV,min und der maximalen Schraubenkraft FS,max, siehe Kapitel 8.2. Folglich muss 
bei der Auslegung eine höhere Gewindetragfähigkeit FG sichergestellt werden. In Näherung 
kann diese Problematik für die Gewindegrößen M6, M8 und M10 innerhalb der Richtlinie 
vereinfacht durch ein um 9 % reduziertes Kraftverhältnis ΦK gemäß Abbildung 113 erfasst 
werden. Der Wert von 9 % entspricht dem Maximalwert, welcher innerhalb des betrachteten 
Wertebereichs der Größen lK und DA eintritt. Für ein Gewinde der Größe M5 ist hingegen zu 
beachten, dass eine Reduzierung von bis zu 16 % möglich ist. Die hier aufgeführten Richt-
werte sind auf Basis der Gleichung (72) unter Berücksichtigung der Gleichungen (61) und 
(71), siehe Kapitel 7.2, ermittelt worden. Anzumerken ist, dass eine eigenständige Berech-
nung des Nachgiebigkeitsverhältnisses ΦK stets zu bevorzugen ist. 

Trockene klimatische Bedingungen 

Die Richtlinie ist für den Bereich einer relativen Luftfeuchtigkeit X von 40 % r.H. bis 
90 % r.H. entwickelt worden. Dem ungeachtet ist ein Einsatz bei einer relativen Luftfeuchtig-
keit von X < 40 % möglich. Mit sinkender Luftfeuchtigkeit steigt die Tragfähigkeit eines Vul-
kanfibergewindes. Näherungsweise ist der Rechnungsgang der Richtlinie in diesem Fall mit 
einem Wert von X = 40 % r.H. durchzuführen. Die Berücksichtigung von Feuchtigkeitswer-
ten X > 90 % r.H. ist dagegen nicht möglich. 

Wechselnde klimatische Bedingungen 

Wird eine Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung unter schwankenden Umgebungsbedingungen 
eingesetzt, ist bei dem Rechnungsgang der Richtlinie die aus Sicht der Tragfähigkeit des Vul-
kanfibergewindes FG ungünstigere Klimastufe (Temperatur T, relative Luftfeuchtigkeit X) 
einzusetzen. Gleichwohl müssen in diesem Zusammenhang die thermischen sowie hygrischen 
Dimensionsschwankungen Beachtung finden, siehe Kapitel 4.2 und 4.3. Die Dimensions-
schwankungen beeinflussen die Vorspannkraft FV einer Verbindung, wodurch wiederum eine 
Änderung der Klemmkraft FKL sowie der Schraubenkraft FS hervorgerufen wird. Die bei der 
Auslegung festgelegten Grenzwerte der beiden Größen FKL und FS dürfen im Betrieb nicht 
verletzt werden. Für den einzelnen Anwendungsfall muss dies experimentell überprüft wer-
den. Von einem Einsatz einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung bei sehr stark schwanken-
den Umgebungsbedingungen wird aufgrund der aufgeführten Problematik generell abgeraten. 
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9 Wirtschaftliche Bedeutung 

Die in der Arbeit entwickelte Richtlinie zur Auslegung einer Direktschraubverbindung im 
Werkstoff Vulkanfiber stellt einen essentiellen Schritt für die Reaktivierung des industriellen 
Interesses dar. Mit der Richtlinie steht dem Konstrukteur/ der Konstrukteurin erstmals ein 
Tool für die betriebssichere Auslegung einer Verbindung zwischen Vulkanfiberkomponenten 
zur Verfügung. Zusätzlich liefert die Ausarbeitung wichtige Kenntnisse bzgl. der Material-
feuchte und der Dimensionsstabilität der Vulkanfiber. Auch sind Untersuchungen hinsichtlich 
der Zugeigenschaften sowie Reibungszahlen unter Berücksichtigung der Hygroskopizität 
durchgeführt worden. 

Letztendlich unterstreichen die Untersuchungsergebnisse der Arbeit das in Vergessenheit ge-
ratene werkstofftechnische Potenzial der Vulkanfiber. So stellt die Vulkanfiber eine ernstzu-
nehmende ressourcengerechte Alternative für petrochemische Kunststoffe dar, die sich durch 
eine leichte Verarbeitbarkeit (hier: Gewindeherstellung) und gute mechanische Festigkeit 
(hier: Gewindetragfähigkeit) auszeichnet. An dieser Stelle ist die mögliche Substitution tech-
nischer Kunststoffe zu nennen. Bisher ist die Anwendung der Vulkanfiber auf wenige Pro-
dukte beschränkt, siehe Kapitel 2.1.6. Im Fokus der Arbeit steht das Material der diskontinu-
ierlichen Produktion. Es handelt sich um Plattenware mit einer Materialstärke zwischen 3 und 
16 mm. Weltweit produzieren aktuell drei Hersteller nach dem diskontinuierlichen Verfahren, 
siehe Kapitel 2.1.7. Die weltweite Jahresproduktionsmenge wird nach Angaben der Ernst 
Krüger GmbH & Co. KG auf 160 bis 200 Tonnen geschätzt, wobei hiervon ca. 80 bis 
100 Tonnen in Deutschland produziert werden. Der Materialpreis der Vulkanfiber ist allge-
mein stark abhängig von der Absatzmenge. Bei kleinen Mengen (wenige Kilogramm) beträgt 
der Preis zwischen 11 und 12 € pro Kilogramm. Bei größeren Absatzmengen (mehrere Ton-
nen) sinkt der Preis auf ca. 5 bis 6 € pro Kilogramm. Aktuell ist die Vulkanfiber hiermit noch 
in etwa doppelt so teuer wie die potentiellen Konkurrenzprodukte aus dem Bereich der techni-
schen Kunststoffe, siehe Tabelle 55. Doch als Folge der Verknappung fossiler Rohstoffe ist in 
naher Zukunft mit einem deutlichen Preisanstieg bei den Erzeugnissen der petrochemischen 
Kunststoffindustrie zu rechnen. Demgegenüber bietet 
die Vulkanfiberproduktion aufgrund der Stagnation der 
Forschung zugleich ein erhebliches Entwicklungspo-
tenzial. So können die Herstellungskosten der Vulkan-
fiber durch eine Optimierung des Herstellungsprozes-
ses sowie den Einsatz moderner Herstellungsmaschi-
nen gesenkt werden. Ebenfalls positiv auf die Herstel-
lungskosten wirkt sich eine Steigerung der Absatzmen-
ge der Vulkanfiber aus. Früher oder später wird die 
Vulkanfiber demnach auch aus wirtschaftlicher Sicht 
eine konkurrenzfähige Alternative für petrochemische 
Kunststoffe darstellen.  

Das enorme wirtschaftliche Potential des Werkstoffs Vulkanfiber wird in diesem Zusammen-
hang bei Betrachtung der Marktentwicklung des Kunststoffsektors deutlich. Die weltweite 
Jahresproduktionsmenge von Kunststoffen wird mit 299 Millionen Tonnen (Stand 2013) be-
ziffert. Europaweit werden insgesamt 57 Millionen Tonnen produziert, wobei ein Jahresum-
satz von ca. 320 Milliarden Euro erzielt wird. Mit mehr als 1,45 Millionen Beschäftigten ist 
der Kunststoffsektor zudem einer der wichtigsten Industriezweige Europas /EUR15/. Nach 

Tabelle 55: Materialpreise ausgewählter 
technischer Kunststoffe (Stand August 
2015) nach /PLA15/ 

Werkstoff Preis [€/kg] 
ABS (natur) 1,9 - 2,1 

POM (natur) 1,9 - 2,0 

PA6 (natur/schwarz) 2,5 - 2,6 

PA6 GF-verstärkt 2,8 - 2,9 

PA66 (natur) 2,8 - 2,9 

PA66 GF-verstärkt 2,9 - 3,0 
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/BMU12/ kann aber nur die Unabhängigkeit von Versorgungsunsicherheiten, Ressourcen-
knappheit sowie hohen und stark fluktuierenden Preisen bei Rohstoffen die Grundlage für 
eine langfristig stabile wirtschaftliche und auch soziale Entwicklung sein. So wird für den 
Bereich der sogenannten Biopolymere bis zum Jahr 2018 bereits eine Zunahme der Produkti-
onsmenge von 300 % prognostiziert. Aktuell liegt die Jahresproduktionsmenge bei ca. 1,62 
Millionen Tonnen /EUB15a/. Biopolymere sind definitionsgemäß entweder biobasiert 
und/oder biologisch abbaubar /EUB15b/. Auch die Vulkanfiber ist zu dieser Werkstoffgruppe 
zu zählen. Im Gegensatz zu anderen biobasierten Polymeren wie z.B. PLA (Polylactide), PHA 
(Polyhydroxyalkanoate) oder Stärkeblends zeichnet sich die Vulkanfiber durch eine entspre-
chende hohe mechanische Festigkeit aus /SCH15/. Folglich bietet die Vulkanfiber das größte 
Potenzial mechanisch belastete Bauteile aus technischen Kunststoffen zu substituieren. Die 
zuvor vorgestellten Marktzahlen verdeutlichen, dass bereits die Erschließung einiger weniger 
neuer Anwendungsfelder zu einem enormen Wachstum der Vulkanfiberindustrie führen wird. 
Vorrausetzung für eine mögliche Substitution bleibt allerdings die Kenntnis der Materialei-
genschaften sowie Verarbeitungs- und Fügemöglichkeiten. Die Entwicklung der Richtlinie 
zur Auslegung einer Direktschraubverbindung trägt in diesem Zusammenhang entscheidend 
zu einer Erweiterung potentieller Anwendungsgebiete bei. 

10 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Vulkanfiber ist ein auf Cellulose basierender Werkstoff, der Mitte des 19. Jahrhunderts 
entwickelt worden ist. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts fand die Vulkanfiber in zahlreichen 
Industriezweigen Anwendung. Doch mit der Entwicklung petrochemischer Kunststoffe wurde 
die Vulkanfiber fast vollständig vom Markt verdrängt. Heutzutage ist der Einsatz der Vulkan-
fiber auf wenige Anwendungsgebiete begrenzt. 

Die bisher umfangreichste und bedeutendste Quelle zur Thematik Vulkanfiber stammt aus 
dem Jahr 1965. Dem Stand der Technik dieser Arbeit kommt deshalb eine besondere Bedeu-
tung zu. Erstmals seit 50 Jahren sind Informationen zu den Herstellungsprozessen, den Mate-
rialeigenschaften, den Verarbeitungsmöglichkeiten und den Anwendungsgebieten sowie der 
Marktsituation aktualisiert und umfassend zusammengetragen worden. Der Stand der Technik 
hat zugleich aufgezeigt, dass hinsichtlich der Materialeigenschaften sowie der Verarbei-
tungsmöglichkeiten der Vulkanfiber große Wissenslücken bestehen. Zurückzuführen ist dieser 
Zustand auf eine jahrzehntelange Stagnation der Forschungs- und Entwicklungsarbeit.  

Als Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Richtlinie zur funktions- und be-
triebssicheren Auslegung einer statisch-zentrisch-zugbeanspruchten Direktschraubverbindung 
von Vulkanfiberbauteilen definiert worden. Schraubenverbindungen sind hochbelastbare lös-
bare Verbindungen, die im Bereich der Konstruktionstechnik weit verbreitet sind. Die Kennt-
nis einer funktions- und betriebssicheren Auslegung stellt in diesem Zusammenhang eine 
Grundvoraussetzung für den Einsatz der Vulkanfiber als einen ressourcengerechten Konstruk-
tionswerkstoff dar. Für die Entwicklung der Richtlinie sind im Verlauf der Arbeit systemati-
sche Untersuchungen an der Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung unter Berücksichtigung der 
Faserorientierung sowie der Hygroskopizität durchgeführt worden. 
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Voruntersuchungen zur Hygroskopizität der Vulkanfiber haben gezeigt, dass die Vulkanfiber 
bezogen auf die Regulierung des Feuchtigkeitsgehalts vergleichbar mit Holzwerkstoffen ist. 
Niedrige Temperaturen begünstigen eine Feuchtigkeitsaufnahme, während hohe Temperatu-
ren zu einer Feuchtigkeitsabgabe führen. Theoretisch sind Einsatztemperaturen von bis zu 
160 °C möglich. Ab einer Temperatur zwischen 70 und 100 °C setzt allerdings eine Ver-
sprödung des Materials ein, wodurch die Gefahr einer Spannungsrissbildung entsteht. Grund-
sätzlich wird von einem langfristigen Einsatz der Vulkanfiber oberhalb einer Temperatur von 
70 °C abgeraten. Hinsichtlich der Dimensionsstabilität ist aufgezeigt worden, dass hygrische 
Maßänderungen beim Werkstoff Vulkanfiber in einem Verhältnis von ca. 1:2:6 (Länge x 
Breite x Dicke) auftreten. Bei wechselnden klimatischen Bedingungen können folglich Prob-
leme bzgl. der Maßhaltigkeit entstehen. Dieser Aspekt muss bei der Fertigung sowie dem 
Einsatz von Vulkanfiberbauteilen stets Berücksichtigung finden. Im Verlauf des Forschungs-
vorhabens sind aus diesem Grund alle Probenkörper ausschließlich im konditionierten Zu-
stand gefertigt und bearbeitet worden. Die Geschwindigkeit der Feuchtigkeitsänderung der 
Vulkanfiber ist im Allgemeinen abhängig von den Abmessungen eines Probenkörpers, dem 
vorliegenden Konzentrationsgefälle sowie der Temperatur. Die Untersuchung des Konditio-
nierungsprozesses ist zu dem Ergebnis gekommen, dass eine Fertigung von Probenkörpern 
sowie eine Versuchsdurchführung innerhalb von 5 Minuten nach Verlassen der klimatisierten 
Umgebung durchzuführen ist. Zwischen der Fertigung und Prüfung der Probenkörper ist wie-
derum zwingend eine Rekonditionierung erforderlich. Der maximale prozentuale Fehler des 
Feuchtigkeitsgehalts vom Sollwert ist bei dieser Handhabung mit 2 % beziffert worden. 

Für die Untersuchung eines Vulkanfiberinnengewindes ist es zunächst erforderlich gewesen,  
die geeigneten Herstellungsverfahren sowie Fertigungsparameter zu bestimmen. Bohrungen 
bzw. Gewinde sind im Bereich der Vulkanfiber grundsätzlich senkrecht zur Schichtebene zu 
fertigen, um die Gefahr einer Plattenspaltung zu vermeiden. Die Untersuchung des Bohrpro-
zesses hat gezeigt, dass für das Bohren im Werkstoff Vulkanfiber ein kleiner Vorschub 
(f = 0,1 mm) und eine niedrige Drehzahl (nB = 500 1/min) zu bevorzugen ist, wobei das 
Bohrwerkzeug mehrfach in regelmäßigen Abständen entsprechend dem Tiefbohrverfahren 
abzusetzen ist. Als Werkzeug sind HSS-Spiralbohrer vom Typ N nach /DIN338/ geeignet. 
Hinsichtlich der Gewindeherstellungsverfahren sind zum einen das Verfahren des Gewinde-
bohrens und zum anderen das Verfahren des Gewindefurchens ausgewählt und untersucht 
worden. Beide Verfahren haben sich für den Werkstoff Vulkanfiber unter Verwendung han-
delsüblicher Werkzeuge als geeignet erwiesen. Das Verfahren des Gewindebohrens zeichnet 
sich durch einen sauberen Schnittverlauf sowie eine sehr gute Oberflächenbeschaffenheit aus. 
Anzumerken ist, dass für das Gewindebohren einschneidige Werkzeuge zu bevorzugen sind. 
Charakteristisch für das Gewindefurchen ist eine ausgeprägte Materialverdichtung der Vul-
kanfiber, wodurch zugleich eine saubere und glatte Gewindeoberfläche entsteht. Vereinzelnd 
sind im Übergangsbereich zwischen Gewindeflanke und Gewindespitze kleinste Faseranrisse 
als eine Folge des Fließprozesses identifiziert worden, die aber generell als vernachlässigbar 
einzustufen sind. Bei der Untersuchung des Verfahrens des Gewindefurchens musste zugleich 
berücksichtigt werden, dass die Wahl der Größe der Kernlochbohrung die Profilhöhe des spä-
teren Gewindeprofils bestimmt. In der Arbeit sind aus diesem Grund entsprechende Richtwer-
te für die Wahl der Kernlochbohrung erarbeitet worden. Letztendlich haben sich im weiteren 
Verlauf der Arbeit vor allem Bohrungsdurchmesser entsprechend der Richtwerte für Stahl-
werkstoffe als geeignet erweisen.  
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Die Tragfähigkeit eines Vulkanfiberinnengewindes ist in einem nächsten Schritt untersucht 
worden. Zu Beginn ist es erforderlich gewesen, den grundlegenden Verlauf der Gewinde-
bruchkraftlinie zu charakterisieren. Anschließend ist eine Bewertung der Tragfähigkeit ge-
genüber anderen Gewindewerkstoffen durchgeführt worden. Hierbei hat sich gezeigt, dass die 
Vulkanfiber gegenüber vergleichbaren Konkurrenzwerkstoffen (PE-HD-300, PA-6, PA 6 GF-
30%, POM) i.d.R. eine höhere Tragfähigkeit besitzt. Ebenso ist eine Beurteilung der Tragfä-
higkeit von Gewindebuchsen im Werkstoff Vulkanfiber durchgeführt worden. Die Tragfähig-
keit der Fügehilfen ist generell schlechter als die eines vergleichbaren Innengewindes zu be-
werten, weshalb von einer Verwendung von Gewindebuchsen im Bereich der Vulkanfiber 
abzusehen ist. Im Weiteren ist dann ein Regressionsmodell für die Prognose der Tragfähigkeit 
eines Vulkanfiberinnengewindes unter Anwendung der Methode der statistischen Versuchs-
planung und der Software JMP® erstellt und durch Einzelversuche validiert worden. Die 
exakte Kenntnis der Tragfähigkeit ist von grundlegender Bedeutung für die Entwicklung einer 
Richtlinie zur Auslegung von Direktschraubverbindungen von Vulkanfiberbauteilen. Im Ge-
gensatz zu Stahlverbindungen, bei denen die konstruktive Auslegung einer Schraubenverbin-
dung anhand der Bolzenbruchkraft erfolgt, ist beim Werkstoff Vulkanfiber die Tragfähigkeit 
des Gewindes die entscheidende Auslegungsgröße. Im Vorfeld der Regressionsanalyse sind 
zunächst mit Hilfe einer Screening-Analyse die signifikanten Einflussfaktoren der Zielgröße 
„Gewindetragfähigkeit“ identifiziert worden. Die Screening-Analyse ist u.a. zu dem Ergebnis 
gekommen, dass das Herstellungsverfahren des Gewindefurchens zu bevorzugen ist. Auch 
konnte aufgezeigt werden, dass die Verschleißfestigkeit eines Vulkanfibergewindes als sehr 
gut zu bewerten ist. Im Anschluss an die Screening-Analyse ist ein Regressionsversuchsplan 
erarbeitet, durchgeführt und ausgewertet worden. Das in diesem Zusammenhang entwickelte 
Regressionsmodell ermöglicht die Vorhersage der Tragfähigkeit eines gefurchten Vulkanfibe-
rinnengewindes unter Berücksichtigung der Temperatur T, relative Luftfeuchtigkeit X, Ge-
windegröße D und Einschraubtiefe m. Festzuhalten ist, dass zum Erzielen hoher Tragfähig-
keitswerte im Allgemeinen eine Erhöhung der Einschraubtiefe m vor einer Vergrößerung der 
Gewindegröße D zu bevorzugen ist. 

Hinsichtlich der Montage der Verbindung ist der Zusammenhang zwischen dem Anziehmo-
ment TA und der resultierenden Vorspannkraft FV unter Verwendung eines Drehmoment-
schlüssels untersucht worden. Die Gesamtreibungszahl ȝGes einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung liegt demnach in einem Wertebereich zwischen 0,22 und 0,27. Der Anziehfaktor 
αA beträgt 1,5. Mit der Kenntnis der Gesamtreibungszahl ȝGes ist wiederum das für eine De-
montage aufzubringende Losdrehmoment TL bestimmt worden. Weiterhin ist für die Entwick-
lung der Richtlinie eine Untersuchung des Verspannungszustands erforderlich gewesen. Aus 
diesem Grund ist das Kraftverhältnis ΦK entsprechend der Vorgehensweise nach /VDI2230/ 
in einer Parameterstudie analysiert und bestimmt worden. Bzgl. des Kraftverhältnisses Φ 
musste zugleich die Thematik des Krafteinleitungsfaktors n berücksichtigt werden. Im Ver-
lauf der Arbeit ist hierzu eine Grenzwertbetrachtung durchgeführt worden, um möglichst alle 
praxisrelevanten Lastfälle mit ausreichender Sicherheit abdecken zu können. Zusätzlich ist 
der Vorspannkraftverlust als Folge von Setz- und Kriechvorgängen innerhalb der Vulkanfi-
ber-Schrauben-Verbindung untersucht worden. Der maximale Vorspannkraftverlust ΔFV ist 
mit einem Wert von 54,50 % beziffert worden. Anzumerken ist, dass bei einer Vulkanfiber-
Schrauben-Verbindungen stets Unterlegscheiben zur Reduzierung der Flächenpressung zu 
verwenden sind.  
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Basierend auf den umfassenden Untersuchungsergebnissen ist letztendlich die Richtlinie zur 
funktions- und betriebssicheren Auslegung einer statisch-zentrisch-zugbeanspruchten Direkt-
schraubverbindung von Vulkanfiberbauteilen unter Berücksichtigung der klimatischen Ein-
satzbedingungen entwickelt worden. Hiermit steht dem Konstrukteur/ der Konstrukteurin 
erstmals eine Richtlinie für die systematische Berechnung einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung ähnlich der /VDI2230/ für hochbelastbare, metallische Werkstoffe zur Verfü-
gung. Ausgangspunkt des Rechnungsgangs ist die Tragfähigkeit des Vulkanfiberinnengewin-
des. Die Tragfähigkeit wird zum einen von den klimatischen Umgebungsbedingungen (Tem-
peratur T, relative Luftfeuchtigkeit X) bestimmt, welche durch den Anwendungsfall für ge-
wöhnlich vorgegeben sind. Zum anderen wird die Tragfähigkeit durch die Wahl der konstruk-
tiven Größen der Verbindung (Gewindegröße D, Einschraubtiefe m) beeinflusst, die wiede-
rum während des Konstruktionsprozesses entsprechend der Beanspruchung festzulegen sind. 
Zur Vereinfachung dieses Prozesses sind innerhalb der Arbeit Tabellenwerke erstellt worden. 
Unter Berücksichtigung der Betriebskraft FB, des Kraftverhältnisses Φ, der Problematik der 
Krafteinleitung sowie des maximalen Vorspannkraftverlusts ΔFV und der Fragestellung nach 
der erforderlichen Klemmkraft FKL wird im Verlauf des Rechnungsgangs der Richtlinie die 
Gewindebeanspruchung hinsichtlich einer funktions- und betriebssicheren Auslegung über-
prüft. Ebenso wird das für die Montage sowie die Demontage der Verbindung aufzubringende 
Drehmoment ermittelt. Zusammengefasst berücksichtigt die Richtlinie alle für die Auslegung 
einer Schraubenverbindung erforderlichen Größen. 

In Zukunft gilt es, die entwickelte Richtlinie in der Praxis bei der Konstruktion von Vulkan-
fiberbauteilen einzusetzen und zu etablieren. Hierbei ist anzumerken, dass die Richtlinie für 
den Lastfall einer statisch-zentrisch wirkenden Zugkraft Gültigkeit besitzt. Folglich sind wei-
tere Forschungsvorhaben hinsichtlich der Untersuchung exzentrisch angreifender sowie dy-
namisch wirkender Betriebslasten wünschenswert, um eine Erweiterung des Gültigkeitsbe-
reichs der Richtlinie zu erzielen. In diesem Zusammenhang sind ebenso Druck- und Querkräf-
te zu erfassen. Zusätzlich besteht ein gewisses Optimierungspotenzial bzgl. der Ausnutzung 
der Tragfähigkeit eines Vulkanfiberinnengewindes. Voraussetzung ist zum einen die exakte 
Prognose der Setz- und Kriechvorgänge und zum anderen die sichere Bestimmung des 
Krafteinleitungspunkts. Hierzu sind wiederum entsprechende Untersuchungen erforderlich. 

Generell ist anzumerken, dass im Bereich der Vulkanfiber noch eine Vielzahl von Wissenslü-
cken besteht, siehe Kapitel 2.1. Neben der Richtlinie für die Auslegung einer Schraubenver-
bindung müssen weitere Auslegungs-, Bearbeitungs- und Gestaltungrichtlinien entwickelt 
werden. Es sind z.B. Richtlinien zum Drehen und Fräsen, Kleben, Lackieren oder Nieten zu 
entwickeln. Durch Auftragen von Schutzlacken aus der Holzindustrie kann beispielsweise der 
Hygroskopizität entgegengewirkt werden. Darüber hinaus müssen die Werkstoffeigenschaften 
der Vulkanfiber weiter untersucht werden. Unter Anwendung der Methode der statistischen 
Versuchsplanung sind z.B. Regressionsmodelle analog zu der in der Arbeit dargelegten Vor-
gehensweise für eine detaillierte Prognose der Werkstoffeigenschaften zu entwickeln, um ein 
umfassendes Verständnis des Werkstoffverhaltes zu erlangen. Bei allen Forschungsvorhaben 
muss grundsätzlich die Thematik der Faserorientierung sowie der Hygroskopizität Berück-
sichtigung finden. Letztendlich festzuhalten ist, dass die Vulkanfiber ein hohes Potenzial für 
die Substitution petrochemischer Kunststoffe besitzt. Für die Reaktivierung des industriellen 
Interesses am Werkstoff Vulkanfiber sind weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 
durchzuführen. Nur unter dieser Vorrausetzung ist zukünftig eine Erweiterung der Anwen-
dungsgebiete des Werkstoffs Vulkanfiber realisierbar. 
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14 Abkürzungen und Formelzeichen 

Abkürzung Bedeutung 

2FFW Zwei-Faktorwechselwirkung 

3FFW Drei-Faktorwechselwirkung 

4FFW Vier-Faktorwechselwirkung 

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol 

AGE Anhydroglucose-Einheiten 

Al Aluminium 

ASTM American Society for Testing and Materials 

A/V-Verhältnis Oberflächen-Volumen-Verhältnis 

CCD central-composite-designs 

CCD charge-coupled device (Kapitel 5.2.1.2) 

CCF central-composite-face-centered 

CNC computerized numerical control 

Co. KG Compagnie Kommanditgesellschaft 

DIN Deutsches Institut für Normung 

DMS Dehnungsmessstreifen 

DP Polymerisationsgrad 

D.F.D depth from defocus 

ESV Einschraubverbindung 

FDS fraction of design space 

FFW Faktorwechselwirkung 

f-Test Hypothesentests der Statistik mit f-verteilter Testprüfgröße 

Gebr. Gebrüder 

GF Glasfaser 

GmbH Gesellschaft mit beschränkter Haftung 

HSS Schnellarbeitsstahl (engl. high speed steel) 

HV Härteprüfung nach Vickers 

Inc. Incorporated 

ISO International Organization for Standardization 

IT Grundtoleranzgrad 

JIS Japanese Industrial Standards 

KTW Kunststoffe im Trinkwasserbereich 
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LCD liquid crystal display 

Ltd. limited 

Mg Magnesium 

MIL United States Military Standards 

Nr. Nummer 

PA Polyamid 

PE-HD Polyethylen hoher Dichte 

PHA Polyhydroxyalkanoate 

PLA Polylactide 

POM Polyoxymethylen 

PSE pseudo standard error 

r.H. relative humidity 

Si Silicium 

SV Verbindungstyp der Schraubenverbindung 

Syst. System 

Temp. Temperatur 

t-Test Hypothesentests der Statistik mit t-verteilter Testprüfgröße 

USB Universal Serial Bus 

UXGA ultra extended graphics adapter 

Var Varianz 

VB Vertrauensbereich 

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. 

VDI Verein Deutscher Ingenieure 

Vf Vulkanfiber 

Vol.-% Volumenprozent 
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Formelzeichen Einheit Bedeutung 

AA mm² Auflagefläche des Probenkörpers 

Ad3 mm² Kernquerschnitt des Gewindes 

AErs mm² Ersatzquerschnitt 

AICc  corrected Akaike’s information criterion 

Ai mm² Spannungsquerschnitt des i-ten Ersatzzylinders 

AN mm² Nennquerschnitt 

Ap,min mm² minimale Auflagefläche 

AS mm² Spannungsquerschnitt  

A(z) mm² Querschnittsfläche des Verformungskegels 

a % Konditionierungsgrad 

aK mm Abstand zwischen dem Rand der Vorspannfläche und 
dem Krafteinleitungsort am Grundkörper 

B mm Breitenmaß des Probenkörpers, siehe Kapitel 4 

BIC  Bayesian information criterion 

bj  Schätzwert des Regressionskoeffizienten ȕj, Einzelfaktor 

bj,j  Schätzwert des Regressionskoeffizienten ȕj, quadrierter 
Faktor 

bj,k  Schätzwert des Regressionskoeffizienten ȕj, FFW 

Cp  Mallow’s Cp criterion 

ci N/mm Steifigkeit des i-ten Ersatzzylinders 

D mm Dickenmaß des Probenkörpers, siehe Kapitel 4 

D mm Nenndurchmesser des Innengewindes, Einflussgröße 

ΔD mm Durchmesserdifferenz 

DA mm 
Ersatzaußendurchmesser des Grundkörpers in der 
Trennfuge bzw. Außendurchmesser der verspannten 
Bauteile ܦ୅′   Ersatzaußendurchmesser des Grundkörpers 

DA,Grenz mm maximaler Durchmesser des Verformungskegels 

DD,G mm Durchgangsbohrung der Gegenhalterplatte 

DD,Z mm Durchgangsbohrung des Zentrierungselements 

DErs mm Ersatzdurchmesser 

DFE  degrees of freedom for error 

DK mm Durchmesser des Verformungskegels 

DM mm Wirkdurchmesser der Reibungskraft 
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D1 mm Kerndurchmesser des Innengewinde 

D1,A mm Kerndurchmesser des gefurchten Gewindes, dK,A 

D1,B mm Kerndurchmesser des gefurchten Gewindes, dK,B 

D1,max mm theor. max. Kerndurchmesser beim Gewindefurchen 

D2 mm Flankendurchmesser des Innengewindes 

d mm Nenndurchmesser des Außengewindes 

d2 mm Flankendurchmesser des Außengewindes 

d3 mm Kerndurchmesser des Außengewindes 

d4 mm Anfurchkegeldurchmesser 

dA mm Auflageaußendurchmesser der Schraube 

dA,U mm Auflageaußendurchmesser der Unterlegscheibe 

dA,V mm Auflageaußendurchmesser des Vulkanfiberbauteils 

dB mm Bohrungsdurchmesser/ Durchgangsloch 

dB,U mm Lochdurchmesser der Unterlegscheibe 

dI mm Auflageaußendurchmesser der Schraube 

dK mm Kernbohrungsdurchmesser 

dK,A mm Kernbohrungsdurchmesser Fall A, dK,A <  dK,B 

dK,B mm Kernbohrungsdurchmesser Fall B, dK,A <  dK,B 

dS mm Durchmesser des Spannungsquerschnitts AS 

dz mm Durchmesser des Zylinders 

E N/mm² Elastizitätsmodul 

Ei N/mm² Elastizitätsmodul des i-ten Ersatzzylinders 

EP N/mm² Elastizitätsmodul der verspannten Platten 

ES N/mm² Elastizitätsmodul, Stahl 

Et N/mm² Zugmodul 

EV N/mm² Elastizitätsmodul, Vulkanfiber 

F N Kraft 

FB N Betriebskraft 

FE N Ersatzkraft 

FG N Tragfähigkeit der Gewindepaarung 

FG,vorläufig N Tragfähigkeit der Gewindepaarung, Schätzwert 

FG,zul N zulässige Tragfähigkeit der Gewindepaarung 
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ΔFG,Modell N Tragfähigkeitsdifferenz zwischen dem Vorhersage-
wert des Regressionsmodells und dem Messwert 

FK  Festigkeitsklasse der Schraube, Einflussgröße 

FKL N Klemmkraft 

FM N Montagevorspannkraft 

FM,max N maximale Montagevorspannkraft 

FM,min N minimale Montagevorspannkraft 

Fmax N maximale Kraft bzw. maximale Zugkraft 

FN N Normalkraft 

ΔFN N Anteil der Normalkraft FN 

FN,I N Anteil der Normalkraft FN in der Ebene I 

FN,II N Anteil der Normalkraft FN in der Ebene II 

FP N Plattenkraft 

FPB N Plattenzusatzkraft 

FP,LoF  Prüfgröße, Lack-of-Fit 

FP,Var  Prüfgröße, Varianzanalyse 

FQ N Querkraft 

FR N Reibkraft 

FR,gemittelt N gemittelte Reibkraft 

FR,max N maximale Reibkraft 

FS N Schraubenkraft 

FSB N Schraubenzusatzkraft 

FS,max N maximale Schraubenkraft 

FT N Drehkraft 

FV  Fertigungsverfahren, Einflussgröße 

FV N Schraubenvorspannkraft 

ΔFV N Schraubenvorspannkraftverlust 

FV,max N maximale Schraubenvorspannkraft 

FV,min N minimale Schraubenvorspannkraft 

FV,Rest N Restvorspannkraft 

FZ N Schraubenvorspannkraftverlust durch Setzen 

f mm elastische Formänderung 

f mm Vorschub des Bohrwerkzeugs, siehe Kapitel 5.1 
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Δf mm elastischen Formänderung durch die Betriebskraft FB 

fi mm elastische Formänderung des i-ten Ersatzzylinders 

fi  Freiheitsgrade (engl. degrees of freedom), siehe Kapitel 6.5 

fP mm elastische Formänderung der verspannten Platten 

fS mm elastische Formänderung der Schraube 

fV mm axiale Verschiebung der Schrauben- bzw. der Mut-
terauflagefläche infolge der Vorspannkraft FV 

fVK mm axiale Verschiebung des Krafteinleitungsorts infolge 
der Vorspannkraft FV 

fZ mm Setzbetrag, plastische Formänderung durch Setzen 

f-Wert  Testprüfgröße des f-Tests 

g  geometrisches Mittel 

g(x)  Normalverteilungsfunktion 

H mm Höhenmaß des Probenkörpers, siehe Kapitel 4 

H mm Profilhöhe des Gewindeprofils 

H0  Nullhypothese 

H1  Alternativhypothese, siehe Kapitel 6.5.5.2 

H1 mm Gewindetiefe des Innengewindes 

HA mm Profilhöhe des gefurchten Gewindes, dK,A 

HB mm Profilhöhe des gefurchten Gewindes, dK,B 

HΔD mm Anteil der Profilhöhe H der durch die Materialumfor-
mung entsteht 

h kJ/kg spezifische Enthalpie, siehe Kapitel 4.1.1.1 

h mm Dicke der Unterlegscheibe, siehe Kapitel 7.2.2 

h mm Höhe 

h3 mm Gewindetiefe des Außengewindes 

i  Laufvariabel 

j  Laufvariabel 

K  Krafteinleitungspunkt 

k  Anzahl der Faktoren 

k  Laufvariabel, siehe Kapitel 6.5.5.1 

L mm Längenmaß des Probenkörpers, siehe Kapitel 4 

L0 mm Messlänge 

l mm Maß des Probenkörpers im Ausgangszustand 
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Δl mm Maßänderung des Probenkörpers 

lA mm Länge zwischen Grundkörper und Krafteinleitungs-
punkt K im Anschlusskörper 

lG mm Ersatzdehnlänge für die Verformung des einge-
schraubten Gewindes 

lGew mm Länge des freien belasteten Gewindes 

lGM mm Ersatzdehnlänge, Summe von lG und lM 

lHülse mm Höhe der Verformungshülse 

li mm Länge des i-ten Ersatzzylinders 

lK mm Klemmlänge 

lKegel mm Höhe des Verformungskegels 

lKegel,V mm Höhe des Verformungskegels im Vulkanfiberbauteil 

lM mm Ersatzdehnlänge für die Verformung des Muttern- 
bzw. des Einschraubgewindes 

lS mm Länge des Ersatzzylinders der Schraube 

lSK mm Ersatzdehnlänge für die Verformung des Schrauben-
kopfs 

l4 mm Anfurchkegellänge 

MSLoF  mean sum of squares Lack-of-Fit 

MSPe  mean sum of squares pure error 

MSSSB  mean sum of squares between groups 

MSSSW  mean sum of squares within groups 

m  Anzahl der Faktorstufenkombinationen des Versuchs-
plans 

m mm Einschraubtiefe, Einflussgröße 

Δm mm Abweichung der Einschraubtiefe m vom Sollwert 

Δm kg Gewichtsverlust des Probenkörpers, siehe Kapitel 4 

mE mm Endeneinflusssumme, mE,B+ mE,M 

mE,B mm Endeneinflussbereich des Bolzengewindes 

mE,M mm Endeneinflussbereich des Mutterngewindes 

mideell mm ideelle Einschraubtiefe 

mL kg Masse der trockenen Luft 

mmin mm Mindesteinschraubtiefe 

mNassgewicht kg Masse des Probenkörpers im feuchten Zustand 
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mTrockengewicht kg Masse des Probenkörpers im trockenen Zustand 

mW kg Masse des Wassers 

m20°C,40%r.H. kg Masse des Probenkörpers bei einem Umgebungsklima 
von 20 °C und 40 % r.H. 

n  Krafteinleitungsfaktor, Kraftverhältnis Φ 

n  Umdrehungen der Schraube beim Einschraubprozess, 
siehe Kapitel 6.2.3 

n  Anzahl der Realisierungen, Versuchsumfang 

nB 1/min Drehzahl des Bohrwerkzeugs 

nFG  Anzahl der Freiheitsgrade 

nmax  maximaler Krafteinleitungsfaktor, Kraftverhältnis Φ 

nmin  minimaler Krafteinleitungsfaktor, Kraftverhältnis Φ 

nr  Anzahl der Versuchsläufe 

P mm Gewindesteigung, Einflussgröße 

Pz mm Steigung des Zylinders 

p  Anzahl der Zuordnungen von Faktoren, Versuchsplan 

p  Anzahl der Modellparameter einschließlich des Ach-
senabschnitts, Regressionsmodell 

pB,max MPa maximale Flächenpressung, Betriebszustand 

pD MPa Partialdruck des Wasserdampfs 

pDs MPa Sättigungspartialdruck des Wasserdampfs 

pG MPa Grenzflächenpressung 

pges MPa Gesamtdruck, Summe der Partialdrücke pi 

pG,S MPa Grenzflächenpressung, Stahl 

pG,V MPa Grenzflächenpressung, Vulkanfiber 

pkritisch  kritische Wahrscheinlichkeit, Shapiro-Wilk-Test 

pi MPa Partialdruck 

pM,max MPa maximale Flächenpressung, Montagezustand 

pmax MPa maximale Flächenpressung 

pmin MPa minimale Flächenpressung 

p(-Wert)  Wahrscheinlichkeit 

RMSE  root-mean-square-error 

Rm N/mm² Zugfestigkeit 

Rp0,2 N/mm² 0,2-% Dehngrenze 
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Rz µm gemittelte Rautiefe 

r²  Bestimmtheitsmaß 

|r|  Korrelationskoeffizient 

S  Sicherheitsfaktor 

S2  Summe der quadratischen Abweichungen 

SA  Schraubenachse 

SQ  Quadratsumme 

SSB  sum of squares between groups 

SSE  sum of squares error 

SSW  sum of squares within groups 

SSWLoF  sum of squares Lack-of-Fit 

SSWpe  sum of squares pure error 

s mm Strecke/ Weg 

s²  Varianz ݏPଶ  Schätzwert der Varianz („Pooling“) 

T °C Temperatur, Einflussgröße 

TA Nm Anziehdrehmoment 

TL Nm Losdrehmoment 

TS N/mm² Torsionsspannung 

TTS  total sum of squares 

TT °C Trocknungstemperatur 

TTau °C Taupunkttemperatur 

t mm Bauteildicke/ Bohrungstiefe  

t min, h, d Zeit bzw. Trocknungszeit 

Δt min Anteil der Zeit t  

tan į  dielektrischer Verlustfaktor 

tB mm Einbautiefe des Gewindeeinsatzes, siehe Kapitel 6.3.2.2 

t-Wert  Testprüfgröße des t-Tests 

u % Feuchtigkeitsgehalt des Probenkörpers 

Δu % Feuchtigkeitsänderung des Probenkörpers 

uAusgangswert % Feuchtigkeitsgehalt des Probenkörpers vor dem Kon-
ditionierungsprozess 

uz mm Umfang des Zylinders 
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uZielwert % Feuchtigkeitsgehalt des Probenkörpers nach dem 
Konditionierungsprozess 

u20°C,40%r.H. % Feuchtigkeitsgehalt des Probenkörpers bei einem Um-
gebungsklima von 20 °C und 40 % r.H. 

V  Gewindeverschleiß, Einflussgröße 

V  Punkt der Schrauben- bzw. der Mutterauflagefläche 

vc mm/min Schnittgeschwindigkeit 

ve mm/min Wirkbewegung 

vf mm/min Vorschubgeschwindigkeit 

vZug mm/min Zuggeschwindigkeit, Einflussgröße 

W  Wert der Teststatistik, Shapiro-Wilk-Test 

Wkritisch  kritischer Wert der Teststatistik, Shapiro-Wilk-Test 

X g/kg absolute Feuchte, siehe Kapitel 4.1.1.1 

X % relative Luftfeuchtigkeit, Einflussgröße 

Y  Umrechnungsgröße der Box-Cox-Transformation 

xi  Faktor aus dem i-ten Versuchslauf 

xij  Faktor j aus dem i-ten Versuchslauf 

xik  Faktor k aus dem i-ten Versuchslauf 

y  Durchmesserverhältnis, siehe Kegelwinkel φ 

y  Zielgröße, Messwert 

yi  Zielgröße für den i-ten Versuchslauf, Messwert ̅ݕ  arithmetischer Mittelwert der Zielgröße y ̅ݕ୧  arithmetischer Mittelwert der Zielgröße y für den i-ten 
Versuchslauf ̂ݕ  Vorhersagewert der Zielgröße y  ̂ݕ୧  Vorhersagewert der Zielgröße y für den i-ten Ver-
suchslauf 

z  Schraubenvorspannkraftverlustfaktor 

α  Verlängerungsfaktor, central-composite-designs 

α ° Flankenwinkel des Gewindes 

α  Signifikanzniveau 

αA  Anziehfaktor/ Montagefaktor 

αdrehbar  Verlängerungsfaktor α für Drehbarkeit 

αhygrisch % hygrischer Längenausdehnungskoeffizient 
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αorthogonal  Verlängerungsfaktor α für Orthogonalität 

αp ° Flankenfreiwinkel 

αthermisch K-1 thermischer Längenausdehnungskoeffizient 

α-Risiko  Fehler 1. Art, Statistik-Versuchsplanung 

ȕj  Regressionskoeffizient 

ȕL  Längenverhältnis, siehe Kegelwinkel φ 

ȕ-Risiko  Fehler 2. Art, Statistik-Versuchsplanung 

Ȗf ° Seitenspanwinkel bzw. Drallwinkel 

ȖfA ° Schälanschnittwinkel 

Ȗp ° Spanwinkel 

įG mm/N elastische Nachgiebigkeit des eingeschraubten Ge-
windekerns 

įGM mm/N elastische Nachgiebigkeit des eingeschraubten Ge-
windes und des Einschraubgewindebereichs 

įi mm/N Nachgiebigkeit des i-ten Ersatzzylinders 

įM mm/N elastische Nachgiebigkeit des Einschraubgewindebe-
reichs und der verformten Gewindezähne 

įP mm/N elastische Nachgiebigkeit der verspannten Platten ߜPୌü୪ୱୣ mm/N elastische Nachgiebigkeit der Verformungshülse ߜ୚ୌü୪ୱୣ mm/N elastische Nachgiebigkeit der Verformungshülse, Vul-
kanfiber ߜP୏ୣ୥ୣ୪ mm/N elastische Nachgiebigkeit des Verformungskegels 

 ,୙୏ୣ୥ୣ୪ mm/N elastische Nachgiebigkeit des Verformungskegelsߜ
Unterlegscheibe ߜ୚୏ୣ୥ୣ୪ mm/N elastische Nachgiebigkeit des Verformungskegels, 
Vulkanfiber 

įS mm/N elastische Nachgiebigkeit der Schraube 

įSK mm/N elastische Nachgiebigkeit des Schraubenkopfs 

İ % Dehnung 

İb % Bruchdehnung 

Δİhygrisch % Dehnung infolge der Feuchtigkeitsänderung Δu 

İi  zufälliger Fehler des i-ten Versuchslauf 

İmax % Maximaldehnung 

İr % Reißdehnung 
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Ȝ  Exponent der Box-Cox-Transformation 

µ  Mittelwert 

µ  Reibungskoeffizient 

µA  Reibungskoeffizient in der Auflagefläche 

µG  Gleitreibungskoeffizient 

µGes  Gesamtreibungskoeffizient 

µH  Haftreibungskoeffizient 

µ I  Reibungskoeffizient im Spitzgewinde 

ρ kg/m³, g/cm³ Dichte 

ρI ° Reibungswinkel 

σ ° Spitzenwinkel, siehe Kapitel 5.1 

σ  Standardabweichung 

σB N/mm² Bruchspannung 

σy N/mm² Streckspannung 

Φ  Kraftverhältnis 

ΦK  Kraftverhältnis für den Krafteinleitungsfaktor n = 1 

φ ° Kegelwinkel des Verformungskegels, siehe Kapitel 7.2.2 

φ % relative Feuchte, siehe Kapitel 4.1.1.1 

φ ° Steigungswinkel des Gewindes 

φ  Umformgrad, Kapitel 5.2.3.2 

φz ° Steigungswinkel des Zylinders 

χr ° Einstellwinkel 
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15 Anhang 

Screening-Analyse - Versuchsplan der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ 

lfd. 
Nr. 

Vorzeichen 
T     

[°C] 
X     

[%] 

Gewinde-
größe 

D 

m      
[mm] 

vZug 
[mm/min] 

Gewinde-
verschleiß 

V 

Fertigungs-
verfahren  

FV 

FG          
[N] 

1 −−−−−−+ 10 40 M5 5 3 1 gefurcht 1887,32 

2 −−−−−−− 10 40 M5 5 3 1 geschnitten 1741,14 

3 −−−−−++ 10 40 M5 5 3 25 gefurcht 2053,85 

4 −−−−−+− 10 40 M5 5 3 25 geschnitten 1806,97 

5 −−−−+−+ 10 40 M5 5 30 1 gefurcht 2359,23 

6 −−−−+−− 10 40 M5 5 30 1 geschnitten 2004,04 

7 −−−−+++ 10 40 M5 5 30 25 gefurcht 2310,07 

8 −−−−++− 10 40 M5 5 30 25 geschnitten 1960,52 

9 −−−+−−+ 10 40 M5 15 3 1 gefurcht 7760,14 

10 −−−+−−− 10 40 M5 15 3 1 geschnitten 7275,58 

11 −−−+−++ 10 40 M5 15 3 25 gefurcht 7786,53 

12 −−−+−+− 10 40 M5 15 3 25 geschnitten 7460,34 

13 −−−++−+ 10 40 M5 15 30 1 gefurcht 8309,86 

14 −−−++−− 10 40 M5 15 30 1 geschnitten 8164,58 

15 −−−++++ 10 40 M5 15 30 25 gefurcht 8052,52 

16 −−−+++− 10 40 M5 15 30 25 geschnitten 8338,40 

17 −−+−−−+ 10 40 M10 5 3 1 gefurcht 3198,86 

18 −−+−−−− 10 40 M10 5 3 1 geschnitten 2703,65 

19 −−+−−++ 10 40 M10 5 3 25 gefurcht 3242,06 

20 −−+−−+− 10 40 M10 5 3 25 geschnitten 2521,96 

21 −−+−+−+ 10 40 M10 5 30 1 gefurcht 3277,89 

22 −−+−+−− 10 40 M10 5 30 1 geschnitten 2981,07 

23 −−+−+++ 10 40 M10 5 30 25 gefurcht 3393,17 

24 −−+−++− 10 40 M10 5 30 25 geschnitten 3208,43 

25 −−++−−+ 10 40 M10 15 3 1 gefurcht 11352,19 

26 −−++−−− 10 40 M10 15 3 1 geschnitten 10760,72 

27 −−++−++ 10 40 M10 15 3 25 gefurcht 11669,35 

28 −−++−+− 10 40 M10 15 3 25 geschnitten 10972,58 

29 −−+++−+ 10 40 M10 15 30 1 gefurcht 12575,07 

30 −−+++−− 10 40 M10 15 30 1 geschnitten 12119,88 

31 −−+++++ 10 40 M10 15 30 25 gefurcht 12828,75 

32 −−++++− 10 40 M10 15 30 25 geschnitten 11973,89 

33 −+−−−−+ 10 90 M5 5 3 1 gefurcht 1027,51 

34 −+−−−−− 10 90 M5 5 3 1 geschnitten 1239,67 

35 −+−−−++ 10 90 M5 5 3 25 gefurcht 995,54 

36 −+−−−+− 10 90 M5 5 3 25 geschnitten 1021,56 

37 −+−−+−+ 10 90 M5 5 30 1 gefurcht 1408,16 

38 −+−−+−− 10 90 M5 5 30 1 geschnitten 1257,45 

39 −+−−+++ 10 90 M5 5 30 25 gefurcht 1028,51 

40 −+−−++− 10 90 M5 5 30 25 geschnitten 974,34 

41 −+−+−−+ 10 90 M5 15 3 1 gefurcht 4135,00 

42 −+−+−−− 10 90 M5 15 3 1 geschnitten 4482,44 
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43 −+−+−++ 10 90 M5 15 3 25 gefurcht 3940,93 

44 −+−+−+− 10 90 M5 15 3 25 geschnitten 4373,82 

45 −+−++−+ 10 90 M5 15 30 1 gefurcht 4471,51 

46 −+−++−− 10 90 M5 15 30 1 geschnitten 4461,62 

47 −+−++++ 10 90 M5 15 30 25 gefurcht 4170,31 

48 −+−+++− 10 90 M5 15 30 25 geschnitten 4453,09 

49 −++−−−+ 10 90 M10 5 3 1 gefurcht 1853,10 

50 −++−−−− 10 90 M10 5 3 1 geschnitten 1562,75 

51 −++−−++ 10 90 M10 5 3 25 gefurcht 1549,21 

52 −++−−+− 10 90 M10 5 3 25 geschnitten 1586,64 

53 −++−+−+ 10 90 M10 5 30 1 gefurcht 2237,37 

54 −++−+−− 10 90 M10 5 30 1 geschnitten 1853,64 

55 −++−+++ 10 90 M10 5 30 25 gefurcht 2060,65 

56 −++−++− 10 90 M10 5 30 25 geschnitten 1907,92 

57 −+++−−+ 10 90 M10 15 3 1 gefurcht 6543,21 

58 −+++−−− 10 90 M10 15 3 1 geschnitten 6178,46 

59 −+++−++ 10 90 M10 15 3 25 gefurcht 6951,76 

60 −+++−+− 10 90 M10 15 3 25 geschnitten 6683,41 

61 −++++−+ 10 90 M10 15 30 1 gefurcht 7838,87 

62 −++++−− 10 90 M10 15 30 1 geschnitten 7224,58 

63 −++++++ 10 90 M10 15 30 25 gefurcht 8860,30 

64 −+++++− 10 90 M10 15 30 25 geschnitten 6926,62 

65 +−−−−−+ 50 40 M5 5 3 1 gefurcht 2602,85 

66 +−−−−−− 50 40 M5 5 3 1 geschnitten 2189,11 

67 +−−−−++ 50 40 M5 5 3 25 gefurcht 2164,22 

68 +−−−−+− 50 40 M5 5 3 25 geschnitten 2299,61 

69 +−−−+−+ 50 40 M5 5 30 1 gefurcht 2519,02 

70 +−−−+−− 50 40 M5 5 30 1 geschnitten 2325,19 

71 +−−−+++ 50 40 M5 5 30 25 gefurcht 2731,71 

72 +−−−++− 50 40 M5 5 30 25 geschnitten 2319,75 

73 +−−+−−+ 50 40 M5 15 3 1 gefurcht 8333,43 

74 +−−+−−− 50 40 M5 15 3 1 geschnitten 8544,22 

75 +−−+−++ 50 40 M5 15 3 25 gefurcht 8452,72 

76 +−−+−+− 50 40 M5 15 3 25 geschnitten 8482,79 

77 +−−++−+ 50 40 M5 15 30 1 gefurcht 9122,96 

78 +−−++−− 50 40 M5 15 30 1 geschnitten 8359,65 

79 +−−++++ 50 40 M5 15 30 25 gefurcht 9230,33 

80 +−−+++− 50 40 M5 15 30 25 geschnitten 8924,91 

81 +−+−−−+ 50 40 M10 5 3 1 gefurcht 3610,15 

82 +−+−−−− 50 40 M10 5 3 1 geschnitten 3022,42 

83 +−+−−++ 50 40 M10 5 3 25 gefurcht 3568,11 

84 +−+−−+− 50 40 M10 5 3 25 geschnitten 3074,77 

85 +−+−+−+ 50 40 M10 5 30 1 gefurcht 4040,86 

86 +−+−+−− 50 40 M10 5 30 1 geschnitten 3288,33 

87 +−+−+++ 50 40 M10 5 30 25 gefurcht 3794,31 

88 +−+−++− 50 40 M10 5 30 25 geschnitten 3546,37 

89 +−++−−+ 50 40 M10 15 3 1 gefurcht 13608,34 

90 +−++−−− 50 40 M10 15 3 1 geschnitten 11091,39 
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91 +−++−++ 50 40 M10 15 3 25 gefurcht 13046,57 

92 +−++−+− 50 40 M10 15 3 25 geschnitten 11587,89 

93 +−+++−+ 50 40 M10 15 30 1 gefurcht 13698,58 

94 +−+++−− 50 40 M10 15 30 1 geschnitten 12291,54 

95 +−+++++ 50 40 M10 15 30 25 gefurcht 14080,24 

96 +−++++− 50 40 M10 15 30 25 geschnitten 12466,35 

97 ++−−−−+ 50 90 M5 5 3 1 gefurcht 1124,33 

98 ++−−−−− 50 90 M5 5 3 1 geschnitten 1133,76 

99 ++−−−++ 50 90 M5 5 3 25 gefurcht 1032,45 

100 ++−−−+− 50 90 M5 5 3 25 geschnitten 1022,63 

101 ++−−+−+ 50 90 M5 5 30 1 gefurcht 1125,81 

102 ++−−+−− 50 90 M5 5 30 1 geschnitten 1150,70 

103 ++−−+++ 50 90 M5 5 30 25 gefurcht 1097,39 

104 ++−−++− 50 90 M5 5 30 25 geschnitten 1220,34 

105 ++−+−−+ 50 90 M5 15 3 1 gefurcht 4036,40 

106 ++−+−−− 50 90 M5 15 3 1 geschnitten 4122,13 

107 ++−+−++ 50 90 M5 15 3 25 gefurcht 3712,83 

108 ++−+−+− 50 90 M5 15 3 25 geschnitten 4192,56 

109 ++−++−+ 50 90 M5 15 30 1 gefurcht 4209,41 

110 ++−++−− 50 90 M5 15 30 1 geschnitten 4273,21 

111 ++−++++ 50 90 M5 15 30 25 gefurcht 4095,70 

112 ++−+++− 50 90 M5 15 30 25 geschnitten 4333,07 

113 +++−−−+ 50 90 M10 5 3 1 gefurcht 2001,03 

114 +++−−−− 50 90 M10 5 3 1 geschnitten 1602,59 

115 +++−−++ 50 90 M10 5 3 25 gefurcht 1670,73 

116 +++−−+− 50 90 M10 5 3 25 geschnitten 1436,09 

117 +++−+−+ 50 90 M10 5 30 1 gefurcht 1892,79 

118 +++−+−− 50 90 M10 5 30 1 geschnitten 1704,98 

119 +++−+++ 50 90 M10 5 30 25 gefurcht 1924,80 

120 +++−++− 50 90 M10 5 30 25 geschnitten 1679,10 

121 ++++−−+ 50 90 M10 15 3 1 gefurcht 6630,82 

122 ++++−−− 50 90 M10 15 3 1 geschnitten 6314,34 

123 ++++−++ 50 90 M10 15 3 25 gefurcht 6640,50 

124 ++++−+− 50 90 M10 15 3 25 geschnitten 6137,96 

125 +++++−+ 50 90 M10 15 30 1 gefurcht 7010,86 

126 +++++−− 50 90 M10 15 30 1 geschnitten 6576,81 

127 +++++++ 50 90 M10 15 30 25 gefurcht 7232,52 

128 ++++++− 50 90 M10 15 30 25 geschnitten 6814,19 

Tabelle 56: Vollständiger faktorieller Versuchsplan der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ 
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Screening-Analyse - Lineares Regressionsmodell der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ 

Die Versuche 63, 89 sowie 127 sind als Ausreißer identifiziert und für die Modellerstellung 
aus dem Versuchsumfang entfernt worden. 

Kenngröße Wert 

r² 0,998477 

r² korrigiert 0,997837 

Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 166,6489 

Mittelwert der Zielgröße 4908,071 

Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 126 

Tabelle 57: Lineares Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Modellwerte 

Term Schätzer Std.-Fehler t-Wert Wahrsch.>|t| 

Achsenabschnitt 4992,0934 14,88906 335,29 <0,0001* 

Einschraubtiefe m 2896,2809 14,88906 194,52 <0,0001* 

relative Luftfeuchtigkeit X  -1503,238 14,89626  -100,9 <0,0001* 

Gewindegröße D 1035,8434 14,88906 69,57 <0,0001* 

Zuggeschwindigkeit vZug 210,21484 14,89626 14,11 <0,0001* 

Fertigungsverfahren FV  -152,8278 14,88906  -10,26 <0,0001* 

Temperatur T 114,19141 14,89626 7,67 <0,0001* 

m * X  -856,9883 14,89626  -57,53 <0,0001* 

m * D 600,53091 14,88906 40,33 <0,0001* 

X * D  -213,3945 14,89626  -14,33 <0,0001* 

m * vZug 100,30859 14,89626 6,73 <0,0001* 

X * vZug  -63,14096 14,88906  -4,24 <0,0001* 

D * vZug 80,089844 14,89626 5,38 <0,0001* 

m * FV  -36,67154 14,88906  -2,46 0,0157* 

X * FV 98,472656 14,89626 6,61 <0,0001* 

D * FV  -131,2965 14,88906  -8,82 <0,0001* 

vZug * FV  -15,57422 14,89626  -1,05 0,2986 

m * T 25,128906 14,89626 1,69 0,0952 

X * T  -192,0153 14,88906  -12,90 <0,0001* 

D * T  -7,214844 14,89626  -0,48 0,6293 

vZug * T  -32,68716 14,88906  -2,20 0,0308* 

FV * T  -30,67578 14,89626  -2,06 0,0424* 

m * X * D  -111,332 14,89626  -7,47 <0,0001* 

m * D * vZug 46,683594 14,89626 3,13 0,0023* 

m * X * FV 34,628906 14,89626 2,32 0,0224* 

m * D * FV  -71,39029 14,88906  -4,79 <0,0001* 

X * D * FV 11,285156 14,89626 0,76 0,4507 

X * vZug * FV  -15,24966 14,88906  -1,02 0,3085 

m * X * T  -79,64029 14,88906  -5,35 <0,0001* 

X * D * T  -21,82779 14,88906  -1,47 0,1462 

X * vZug * T  -4,042969 14,89626  -0,27 0,7867 

m * FV * T  -25,45703 14,89626  -1,71 0,0910 

X * FV * T 31,18716 14,88906 2,09 0,0391* 

D * FV * T  -30,48828 14,89626  -2,05 0,0437* 
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vZug * FV * T  -5,109715 14,88906  -0,34 0,7323 

m * X * FV * T 31,03091 14,88906 2,08 0,0400* 

X * D * FV * T 33,15591 14,88906 2,23 0,0285* 

X * vZug * FV * T 37,402344 14,89626 2,51 0,0139* 

Tabelle 58: Lineares Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Modellparameter 

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate Mittlere Quadrate F-Wert 

Modell 37 1602344966 43306621 1559,371 

Fehler 88 2443922,6 27771,848 Wahrsch. > F 

K. Summe 125 1604788888  <0,0001* 

Tabelle 59: Lineares Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Varianzanalyse 

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate Mittlere Quadrate F-Wert 

Lack of Fit 26 878995,1 33807,5 1,3394 

Reiner Fehler 68 1564927,5 25240,8 Wahrsch. > F 

Gesamtfehler 88 2443922,6  0,1735 

    Max. r² 

    0,9990 

Tabelle 60: Lineares Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Lack-of-Fit-Analyse 

 

 

         Normal (-10,821; 149,848) 

Quantile  

100,0 % Maximum 291,766 
99,5 %  291,766 
97,5 %  238,289 
90,0 %  176,205 
75,0 % Quartil 109,195 
50,0 % Median 0,21875 
25,0 % Quartil -95,785 
10,0 %  -212,86 
2,5 %  -342,95 
0,5 %  -405,78 
0,0 % Minimum -405,78 

 

Abbildung 120: Lineares Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Histogramm, Out-
lier-Box-Plot, Normal-Quantile-Plot 

W Wahrsch. < W 

0,983725 0,1356 

Tabelle 61: Lineares Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Shapiro-Wilk-Test 
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Abbildung 121: Lineares Regressionsmodell Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Residuen über Vor-
hersage und Versuchsnummer  
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Screening-Analyse - Einflussfaktor „Gewindesteigung P“ 

lfd. 
Nr. 

Vorzeichen 
T     

[°C] 
X     

[%] 
Gewindesteigung 

P 
m      

[mm] 

Gewinde-
verschleiß 

V 

Fertigungs-
verfahren 

FV 

FG          
[N] 

1 −−−−−− 10 40 1 5 1 geschnitten 2676,38 

2 −−−+++ 10 40 1 15 25 gefurcht 12612,92 

3 −−+−++ 10 40 1,5 5 25 gefurcht 3968,14 

4 −−++−− 10 40 1,5 15 1 geschnitten 10921,89 

5 −+−−+− 10 90 1 5 25 geschnitten 1326,35 

6 −+−+−+ 10 90 1 15 1 gefurcht 7339,48 

7 −++−−+ 10 90 1,5 5 1 gefurcht 1864,08 

8 −++++− 10 90 1,5 15 25 geschnitten 6621,09 

9 +−−−−+ 50 40 1 5 1 gefurcht 3832,77 

10 +−−++− 50 40 1 15 25 geschnitten 11841,11 

11 +−+−+− 50 40 1,5 5 25 geschnitten 3182,70 

12 +−++−+ 50 40 1,5 15 1 gefurcht 12884,50 

13 ++−−++ 50 90 1 5 25 gefurcht 1763,01 

14 ++−+−− 50 90 1 15 1 geschnitten 5254,21 

15 +++−−− 50 90 1,5 5 1 geschnitten 1035,17 

16 ++++++ 50 90 1,5 15 25 gefurcht 4408,07 

Tabelle 62: Fraktioneller faktorieller Versuchsplan zur Untersuchung des Effekts „Gewindestei-
gung P“ 

Term Kontrast 
Diagramm des        

t-Werts 
Lenths      
t-Wert 

Einfacher      
p-Wert 

Simultaner   
p-Wert 

Signifi-
kanz 

Einschraubtiefe m 3264,69  12,11 <0,0001* 0,0007* *** 

rel. Luftfeuchtigkeit X  -2019,44   -7,49 0,0006* 0,0061* *** 

Fertigungsverfahren FV 363,44  1,35 0,1726 0,8986 - 

Temperatur T  -195,44   -0,73 0,4379 1,0000 - 

Gewindesteigung P  -109,94   -0,41 0,7008 1,0000 - 

Gewindeverschleiß V  -5,31   -0,02 0,9851 1,0000 - 

m * X  -1060,44   -3,93 0,0076* 0,0681 ** 

m * FV  -37,56   -0,14 0,8983 1,0000 - 

X * FV  -221,19   -0,82 0,3799 0,9999 - 

m * T  -192,94   -0,72 0,4439 1,0000 - 

X * T  -390,81   -1,45 0,1491 0,8399 - 

FV * T  -166,44   -0,62 0,5672 1,0000 - 

X * P  -109,31   -0,41 0,7023 1,0000 - 

X * m * FV  -136,69   -0,51 0,6364 1,0000 - 

m * X * T  -295,31   -1,10 0,2527 0,9823 - 

Tabelle 63: Parameter Estimates Report des fraktionellen faktoriellen Versuchsplans zur Untersu-
chung des Effekts „Gewindesteigung P“ 
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Screening-Analyse - Einflussfaktor „Festigkeitsklasse FK“ 

lfd. 
Nr. 

Vorzeichen 
T     

[°C] 
X     

[%] 
m      

[mm] 

Gewinde-
verschleiß 

V 

Fertigungs-
verfahren 

FV 
Festigkeitsklasse FK 

FG          
[N] 

1 −−−−−− 10 40 5 1 geschnitten 4.8 2470,21 

2 −−−+++ 10 40 5 25 gefurcht 12.9 3038,38 

3 −−+−++ 10 40 15 1 gefurcht 12.9 11178,29 

4 −−++−− 10 40 15 25 geschnitten 4.8 9861,53 

5 −+−−+− 10 90 5 1 gefurcht 4.8 1608,63 

6 −+−+−+ 10 90 5 25 geschnitten 12.9 994,46 

7 −++−−+ 10 90 15 1 geschnitten 12.9 6648,03 

8 −++++− 10 90 15 25 gefurcht 4.8 6536,15 

9 +−−−−+ 50 40 5 1 geschnitten 12.9 3473,92 

10 +−−++− 50 40 5 25 gefurcht 4.8 3074,87 

11 +−+−+− 50 40 15 1 gefurcht 4.8 12489,54 

12 +−++−+ 50 40 15 25 geschnitten 12.9 12652,89 

13 ++−−++ 50 90 5 1 gefurcht 12.9 1742,16 

14 ++−+−− 50 90 5 25 geschnitten 4.8 1471,50 

15 +++−−− 50 90 15 1 geschnitten 4.8 5938,69 

16 ++++++ 50 90 15 25 gefurcht 12.9 6565,33 

Tabelle 64: Fraktioneller faktorieller Versuchsplan zur Untersuchung des Effekts „Festigkeitsklas-
se FK“ 

Term Kontrast 
Diagramm des        

t-Werts 
Lenths      
t-Wert 

Einfacher      
p-Wert 

Simultaner   
p-Wert 

Signifi-
kanz 

Einschraubtiefe m 3374,81  18,83 <0,0001* 0,0003* *** 

rel. Luftfeuchtigkeit X -1670,94  -9,32 0,0002* 0,0025* *** 

Temperatur T 317,19  1,77 0,0815 0,6201 - 

Festigkeitsklasse FK 177,44  0,99 0,2952 0,9955 - 

Fertigungsverfahren FV 170,06  0,95 0,3138 0,9973 - 

Gewindeverschleiß V -84,69  -0,47 0,6603 1,0000 - 

m * X -890,94  -4,97 0,0026* 0,0259* ** 

m * T 110,69  0,62 0,5686 1,0000 - 

X * T -325,81  -1,82 0,0758 0,5870 - 

m * FK 99,69  0,56 0,6078 1,0000 - 

X * FK -128,31  -0,72 0,4400 1,0000 - 

T * FK 4,81  0,03 0,9791 1,0000 - 

m * FV 38,31  0,21 0,8421 1,0000 - 

m * X * T -272,06  -1,52 0,1269 0,7921 - 

M * X * FK 35,69  0,20 0,8510 1,0000 - 

Tabelle 65: Parameter Estimates Report des fraktionellen faktoriellen Versuchsplans zur Untersu-
chung des Effekts „Festigkeitsklasse FK“ 
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Screening-Analyse - Einflussfaktor „Kernbohrung dK“ - Gewinde M5 

lfd. 
Nr. 

Vorzeichen 
T     

[°C] 
X     

[%] 
m      

[mm] 
vZug 

[mm/min] 

Gewinde-
verschleiß 

V 

Kernbohrung 
dK [mm] 

FG          
[N] 

1 −−−−−− 10 40 5 3 1 4,3 1982,29 

2 −−−+++ 10 40 5 30 25 4,5 2103,03 

3 −−+−++ 10 40 15 3 25 4,5 7807,18 

4 −−++−− 10 40 15 30 1 4,3 9363,65 

5 −+−−+− 10 90 5 3 25 4,3 1312,32 

6 −+−+−+ 10 90 5 30 1 4,5 1526,01 

7 −++−−+ 10 90 15 3 1 4,5 4600,49 

8 −++++− 10 90 15 30 25 4,3 5550,18 

9 +−−−−+ 50 40 5 3 1 4,5 2314,79 

10 +−−++− 50 40 5 30 25 4,3 2591,94 

11 +−+−+− 50 40 15 3 25 4,3 9594,08 

12 +−++−+ 50 40 15 30 1 4,5 9714,87 

13 ++−−++ 50 90 5 3 25 4,5 1269,58 

14 ++−+−− 50 90 5 30 1 4,3 1397,55 

15 +++−−− 50 90 15 3 1 4,3 5480,16 

16 ++++++ 50 90 15 30 25 4,5 4775,25 

Tabelle 66: Fraktioneller faktorieller Versuchsplan zur Untersuchung des Effekts „Kernbohrung dK“ 
für ein Gewinde der Größe M5 

Term Kontrast 
Diagramm des        

t-Werts 
Lenths      
t-Wert 

Einfacher      
p-Wert 

Simultaner   
p-Wert 

Signifi-
kanz 

Einschraubtiefe m 2649,19  18,35 <0,0001* <0,0001* *** 

rel. Luftfeuchtigkeit X  -1222,56   -8,47 0,0003* 0,0033* *** 

Kernlochdurchmesser dK  -197,56   -1,37 0,1716 0,8827 - 

Temperatur T 180,94  1,25 0,2054 0,9336 - 

Zuggeschwindigkeit vZug 166,44  1,15 0,2377 0,9679 - 

Gewindeverschleiß V  -86,06   -0,60 0,5883 1,0000 - 

m * X  -786,81   -5,45 0,0023* 0,0192* ** 

m * dK  -188,81   -1,31 0,1893 0,9128 - 

X * dK 1,44  0,01 0,9921 1,0000 - 

m * T 99,44  0,69 0,4718 1,0000 - 

X * T  -189,06   -1,31 0,1887 0,9117 - 

dK * T 73,94  0,51 0,6419 1,0000 - 

X * vZug  -93,06   -0,64 0,5572 1,0000 - 

m * X * dK  -28,81   -0,20 0,8552 1,0000 - 

m * X * T  -65,06   -0,45 0,6835 1,0000 - 

Tabelle 67: Parameter Estimates Report des fraktionellen faktoriellen Versuchsplans zur Untersu-
chung des Effekts „Kernbohrung dK“ für ein Gewinde der Größe M5 
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Screening-Analyse - Einflussfaktor „Kernbohrung dK“ - Gewinde M10 

lfd. 
Nr. 

Vorzeichen 
T     

[°C] 
X     

[%] 
m      

[mm] 
vZug 

[mm/min] 

Gewinde-
verschleiß 

V 

Kernbohrung 
dK [mm] 

FG          
[N] 

1 −−−−−− 10 40 5 3 1 8,9 2858,18 

2 −−−+++ 10 40 5 30 25 9,1 3448,38 

3 −−+−++ 10 40 15 3 25 9,1 12345,90 

4 −−++−− 10 40 15 30 1 8,9 12640,62 

5 −+−−+− 10 90 5 3 25 8,9 1713,61 

6 −+−+−+ 10 90 5 30 1 9,1 1910,91 

7 −++−−+ 10 90 15 3 1 9,1 6417,18 

8 −++++− 10 90 15 30 25 8,9 7880,32 

9 +−−−−+ 50 40 5 3 1 9,1 3819,48 

10 +−−++− 50 40 5 30 25 8,9 4005,91 

11 +−+−+− 50 40 15 3 25 8,9 13332,75 

12 +−++−+ 50 40 15 30 1 9,1 13243,18 

13 ++−−++ 50 90 5 3 25 9,1 1935,51 

14 ++−+−− 50 90 5 30 1 8,9 1970,64 

15 +++−−− 50 90 15 3 1 8,9 7607,30 

16 ++++++ 50 90 15 30 25 9,1 7803,66 

Tabelle 68: Fraktioneller faktorieller Versuchsplan zur Untersuchung des Effekts „Kernbohrung dK“ 
für ein Gewinde der Größe M10 

Term Kontrast 
Diagramm des        

t-Werts 
Lenths      
t-Wert 

Einfacher      
p-Wert 

Simultaner   
p-Wert 

Signifi-
kanz 

Einschraubtiefe m 3725,50  36,00 <0,0001* <0,0001* *** 

rel. Luftfeuchtigkeit X  -1778,38   -17,18 <0,0001* 0,0001* *** 

Temperatur T 281,50  2,72 0,0251* 0,2184 * 

Zuggeschwindigkeit vZug 179,63  1,74 0,0953 0,6556 - 

Verschleiß 125,00  1,21 0,2112 0,9486 - 

Kernlochdurchmesser dK  -67,88   -0,66 0,5423 1,0000 - 

m * X  -953,50   -9,21 0,0004* 0,0023* *** 

m * T 56,38  0,54 0,6108 1,0000 - 

X * T  -107,00   -1,03 0,2720 0,9915 - 

m * vZug 53,50  0,52 0,6286 1,0000 - 

X * vZug 56,88  0,55 0,6076 1,0000 - 

T * vZug  -138,50   -1,34 0,1773 0,8972 - 

T * V  -70,13   -0,68 0,4718 1,0000 - 

m * X * T 47,63  0,46 0,6637 1,0000 - 

X * T * vZug  -40,00   -0,39 0,7109 1,0000 - 

Tabelle 69: Parameter Estimates Report des fraktionellen faktoriellen Versuchsplans zur Untersu-
chung des Effekts „Kernbohrung dK“ für ein Gewinde der Größe M10 
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Regressionsanalyse - Versuchsplan der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ 

lfd. 
Nr. 

Vorzeichen 
T     

[°C] 
X     

[%] 

Gewinde-
größe       

D 

m   
[mm] 

Gewindetragfähigkeit FG 
[N] 

1 −−−− 10 40 M5 5 2120,42 

2 −−−− 10 40 M5 5 2083,56 

3 −−−− 10 40 M5 5 2109,94 

4 −−−− 10 40 M5 5 2321,42 

5 −−−− 10 40 M5 5 2173,01 

6 −−−+ 10 40 M5 15 8382,91 

7 −−−+ 10 40 M5 15 8728,66 

8 −−−+ 10 40 M5 15 8222,09 

9 −−−+ 10 40 M5 15 7659,07 

10 −−−+ 10 40 M5 15 8130,90 

11 −−+− 10 40 M10 5 3070,59 

12 −−+− 10 40 M10 5 2676,47 

13 −−+− 10 40 M10 5 2808,22 

14 −−+− 10 40 M10 5 3088,63 

15 −−+− 10 40 M10 5 3129,10 

16 −−++ 10 40 M10 15 11121,34 

17 −−++ 10 40 M10 15 10935,37 

18 −−++ 10 40 M10 15 10780,51 

19 −−++ 10 40 M10 15 12186,75 

20 −−++ 10 40 M10 15 12259,51 

21 a000 10 65 M8 10 5743,97 

22 a000 10 65 M8 10 5840,32 

23 a000 10 65 M8 10 5828,78 

24 a000 10 65 M8 10 5870,61 

25 a000 10 65 M8 10 6121,48 

26 −+−− 10 90 M5 5 1072,65 

27 −+−− 10 90 M5 5 1126,07 

28 −+−− 10 90 M5 5 1219,72 

29 −+−− 10 90 M5 5 1112,18 

30 −+−− 10 90 M5 5 1053,91 

31 −+−+ 10 90 M5 15 5207,92 

32 −+−+ 10 90 M5 15 5081,89 

33 −+−+ 10 90 M5 15 4966,50 

34 −+−+ 10 90 M5 15 5254,51 

35 −+−+ 10 90 M5 15 5564,82 

36 −++− 10 90 M10 5 1870,43 

37 −++− 10 90 M10 5 1840,39 

38 −++− 10 90 M10 5 1786,23 

39 −++− 10 90 M10 5 1857,85 

40 −++− 10 90 M10 5 1907,67 

41 −+++ 10 90 M10 15 8984,88 

42 −+++ 10 90 M10 15 8989,51 

43 −+++ 10 90 M10 15 9345,31 

44 −+++ 10 90 M10 15 9225,15 
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45 −+++ 10 90 M10 15 8343,51 

46 0a00 30 40 M8 10 5946,78 

47 0a00 30 40 M8 10 6067,02 

48 0a00 30 40 M8 10 6015,54 

49 0a00 30 40 M8 10 5783,69 

50 0a00 30 40 M8 10 5995,80 

51 00a0 30 65 M5 10 3437,85 

52 00a0 30 65 M5 10 3506,50 

53 00a0 30 65 M5 10 3848,16 

54 00a0 30 65 M5 10 3900,66 

55 00a0 30 65 M5 10 3735,57 

56 000a 30 65 M8 5 2216,09 

57 000a 30 65 M8 5 2116,20 

58 000a 30 65 M8 5 2117,46 

59 000a 30 65 M8 5 2035,36 

60 000a 30 65 M8 5 2092,27 

61 0 30 65 M8 10 4707,15 

62 0 30 65 M8 10 4715,57 

63 0 30 65 M8 10 4604,90 

64 0 30 65 M8 10 5101,63 

65 0 30 65 M8 10 4680,65 

66 0 30 65 M8 10 5053,33 

67 0 30 65 M8 10 5184,17 

68 0 30 65 M8 10 4635,29 

69 0 30 65 M8 10 4973,00 

70 0 30 65 M8 10 5158,76 

71 000A 30 65 M8 15 7309,93 

72 000A 30 65 M8 15 7684,09 

73 000A 30 65 M8 15 8026,01 

74 000A 30 65 M8 15 7789,33 

75 000A 30 65 M8 15 6945,39 

76 00A0 30 65 M10 10 5596,48 

77 00A0 30 65 M10 10 5957,65 

78 00A0 30 65 M10 10 6079,99 

79 00A0 30 65 M10 10 6021,23 

80 00A0 30 65 M10 10 6116,57 

81 0A00 30 90 M8 10 3805,86 

82 0A00 30 90 M8 10 3619,19 

83 0A00 30 90 M8 10 3732,44 

84 0A00 30 90 M8 10 3944,52 

85 0A00 30 90 M8 10 3678,62 

86 +−−− 50 40 M5 5 1849,73 

87 +−−− 50 40 M5 5 1904,38 

88 +−−− 50 40 M5 5 1864,69 

89 +−−− 50 40 M5 5 1834,01 

90 +−−− 50 40 M5 5 1774,33 

91 +−−+ 50 40 M5 15 6621,39 

92 +−−+ 50 40 M5 15 7283,43 
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93 +−−+ 50 40 M5 15 6827,16 

94 +−−+ 50 40 M5 15 6613,46 

95 +−−+ 50 40 M5 15 6688,31 

96 +−+− 50 40 M10 5 2753,61 

97 +−+− 50 40 M10 5 2842,70 

98 +−+− 50 40 M10 5 2718,21 

99 +−+− 50 40 M10 5 2680,76 

100 +−+− 50 40 M10 5 2775,89 

101 +−++ 50 40 M10 15 9543,99 

102 +−++ 50 40 M10 15 9140,56 

103 +−++ 50 40 M10 15 9385,22 

104 +−++ 50 40 M10 15 9385,46 

105 +−++ 50 40 M10 15 9550,81 

106 A000 50 65 M8 10 4558,23 

107 A000 50 65 M8 10 4475,20 

108 A000 50 65 M8 10 4664,39 

109 A000 50 65 M8 10 4704,57 

110 A000 50 65 M8 10 4636,43 

111 ++−− 50 90 M5 5 1184,51 

112 ++−− 50 90 M5 5 1333,00 

113 ++−− 50 90 M5 5 1333,57 

114 ++−− 50 90 M5 5 1260,46 

115 ++−− 50 90 M5 5 1214,44 

116 ++−+ 50 90 M5 15 4047,08 

117 ++−+ 50 90 M5 15 3678,45 

118 ++−+ 50 90 M5 15 3822,06 

119 ++−+ 50 90 M5 15 3450,66 

120 ++−+ 50 90 M5 15 3922,00 

121 +++− 50 90 M10 5 1668,39 

122 +++− 50 90 M10 5 1681,38 

123 +++− 50 90 M10 5 1541,81 

124 +++− 50 90 M10 5 1698,08 

125 +++− 50 90 M10 5 1733,43 

126 ++++ 50 90 M10 15 5623,80 

127 ++++ 50 90 M10 15 6860,21 

128 ++++ 50 90 M10 15 5512,19 

129 ++++ 50 90 M10 15 5575,47 

130 ++++ 50 90 M10 15 5922,91 

Tabelle 70: CCF-Versuchsplan der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ (n = 5) 
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Regressionsanalyse - Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“ 

Term Schätzer nFG SQ F-Wert Wahrsch. > F 

Achsenabschnitt  4778,46543 1 0 0,000 1 

Temperatur T 0 1 29394448 4,042 0,0465 

relative Luftfeuchtigkeit X    0 1 95650883 14,170 0,00025 

T * X 0 3 1,268e+8 6,395 0,00046 

Gewindegröße D  0 1 77045033 11,171 0,00109 

T * D 0 3 1,081e+8 5,330 0,00173 

X * D    0 3 1,712e+8 9,126 1,66e-5 

T * X * D  0 7 2,058e+8 4,761 9,38e-5 

Einschraubtiefe m  0 1 6,792e+8 315,036 3,4e-36 

T * m  0 3 7,228e+8 130,834 2,1e-38 

X * m  0 3 7,907e+8 203,124 7,1e-48 

T * X * m 0 7 8,391e+8 127,371 1e-52 

D * m  0 3 7,876e+8 198,458 2,4e-47 

T * D * m  0 7 8,31e+8 117,815 6,2e-51 

X * D * m  0 7 8,949e+8 266,635 2,3e-70 

T * X * D * m 0 15 9,446e+8 848,365 1e-108 

T * T 0 2 29715449 2,028 0,13591 

X * X 0 2 97413384 7,173 0,00112 

D * D 0 2 77145582 5,549 0,0049 

m * m 0 2 6,805e+8 157,347 5,5e-35 

Tabelle 71: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Schritt 0 

Term Schätzer nFG SQ F-Wert Wahrsch. > F 

Achsenabschnitt  4728,58719 1 0 0,000 1,0 

Temperatur T -554,32282 8 49630094 83,579 7,4e-44 

relative Luftfeuchtigkeit X    -1013,9119 8 1,135e+8 191,205 5,7e-62 

T * X -49,585031 4 2131636 7,180 3,46e-5 

Gewindegröße D  924,492838 8 1,055e+8 177,642 2,6e-60 

T * D -172,41424 4 4881837 16,442 1,2e-10 

X * D    -48,836054 4 1295588 4,364 0,00256 

T * X * D  -106,01378 2 1066342 7,183 0,00116 

Einschraubtiefe m  2729,82359 8 7,388e+8 1244,128 2e-106 

T * m  -478,81728 4 20436334 68,831 2,1e-29 

X * m  -526,93178 4 22901856 77,135 2,1e-31 

T * X * m -109,21053 2 1120186 7,546 0,00084 

D * m  536,582143 4 24883182 83,809 6,7e-33 

T * D * m  -143,67953 2 1803071 12,146 1,67e-5 

X * D * m  23,9809688 2 241299,8 1,625 0,20139 

T * X * D * m -49,506281 1 193103 2,602 0,10955 

T * T 0 1 20727,66 0,277 0,59941 

X * X 0 1 350786,1 4,889 0,02907 

D * D 0 1 98982,18 1,338 0,24994 

m * m 0 1 411424,8 5,777 0,01788 

Tabelle 72: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Schritt 1 



15 ANHANG 226 

Term Schätzer nFG SQ F-Wert Wahrsch. > F 

Achsenabschnitt  4813,33364 1 0 0,000 1 

Temperatur T  -554,88461 8 49769741 87,358 1,5e-44 

relative Luftfeuchtigkeit X     -1014,4737 8 1,137e+8 199,561 1,4e-62 

T * X  -50,232805 4 2161872 7,589 0,00002 

Gewindegröße D  919,200702 8 1,042e+8 182,814 1,4e-60 

T * D  -173,04482 4 4926387 17,294 4,5e-11 

X * D     -49,46663 4 1313040 4,609 0,00175 

T * X * D   -106,66155 2 1081895 7,596 0,00081 

Einschraubtiefe m  2729,26181 9 7,392e+8 1153,286 5e-106 

T * m   -479,46505 4 20509182 71,997 4,5e-30 

X * m   -527,57955 4 22964035 80,615 4,6e-32 

T * X * m  -109,8583 2 1136054 7,976 0,00058 

D * m  535,951567 4 24847853 87,228 1,7e-33 

T * D * m   -144,3273 2 1822330 12,794 0,00001 

X * D * m  23,3331952 2 243927,2 1,713 0,18509 

T * X * D * m  -50,154055 1 198173,5 2,783 0,09808 

T * T 0 1 509609 7,576 0,00691 

X * X 0 1 57285,69 0,803 0,37214 

D * D 0 1 14288,14 0,199 0,65624 

m * m  -122,51693 1 411424,8 5,777 0,01788 

Tabelle 73: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Schritt 2 

Term Schätzer nFG SQ F-Wert Wahrsch. > F 

Achsenabschnitt  4768,78181 1 0 0,000 1 

Temperatur T  -554,58927 9 50279350 83,052 3,9e-45 

relative Luftfeuchtigkeit X     -1014,1783 8 1,136e+8 211,101 1,9e-63 

T * X  -49,892265 4 2145516 7,974 0,00001 

Gewindegröße D  921,982817 8 1,045e+8 194,205 1,4e-61 

T * D  -172,71332 4 4901984 18,219 1,6e-11 

X * D     -49,135131 4 1303694 4,845 0,00122 

T * X * D   -106,32102 2 1073591 7,980 0,00058 

Einschraubtiefe m  2729,55714 9 7,397e+8 1221,842 1e-106 

T * m   -479,12452 4 20468205 76,072 6,6e-31 

X * m   -527,23902 4 22929415 85,219 6,2e-33 

T * X * m  -109,51777 2 1127580 8,382 0,00041 

D * m  536,283066 4 24865847 92,416 2,1e-34 

T * D * m   -143,98677 2 1812017 13,469 5,79e-6 

X * D * m  23,6737345 2 242526,6 1,803 0,16964 

T * X * D * m  -49,813515 1 195488 2,906 0,09104 

T * T 176,538059 1 509609 7,576 0,00691 

X * X 0 1 314346 4,835 0,02999 

D * D 0 1 29122,55 0,431 0,513 

m * m  -234,64694 1 900306,1 13,384 0,00039 

Tabelle 74: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Schritt 3 
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Term Schätzer nFG SQ F-Wert Wahrsch. > F 

Achsenabschnitt  4792,00423 1 0 0,000 1 

Temperatur T  -554,74322 9 50560378 86,402 1e-45 

relative Luftfeuchtigkeit X     -1014,3323 9 1,139e+8 194,665 2,7e-63 

T * X  -50,06977 4 2153908 8,282 7,07e-6 

Gewindegröße D  920,532654 8 1,042e+8 200,372 6,7e-62 

T * D  -172,88611 4 4914420 18,896 7,5e-12 

X * D     -49,307923 4 1308516 5,031 0,00092 

T * X * D   -106,49852 2 1077882 8,289 0,00044 

Einschraubtiefe m  2729,4032 9 7,391e+8 1263,039 1e-106 

T * m   -479,30202 4 20488793 78,779 2,1e-31 

X * m   -527,41652 4 22946904 88,231 2e-33 

T * X * m  -109,69527 2 1131958 8,705 0,00031 

D * m  536,110274 4 24856304 95,572 7e-35 

T * D * m   -144,16427 2 1817338 13,975 3,91e-6 

X * D * m  23,4962302 2 243251,2 1,871 0,1589 

T * X * D * m  -49,99102 1 196882,1 3,028 0,08463 

T * T 234,985251 1 766669,3 11,791 0,00084 

X * X  -150,46675 1 314346 4,835 0,02999 

D * D 0 1 215,7928 0,003 0,95437 

m * m  -176,19975 1 431059,7 6,630 0,01136 

Tabelle 75: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Schritt 4 

Schritt SEE DFE RMSE r² r² korrigiert Cp p AICc BIC 

0 952949109 128 2728,537 0,0000 0,0000 14396 1 2410,35 2415,97 

1 8387546 113 272,4446 0,9912 0,9900 30,831 16 1835,24 1878,34 

2 7976121 112 266,8621 0,9916 0,9904 26,561 17 1831,45 1876,71 

3 7466512 111 259,3567 0,9922 0,9910 20,794 18 1825,69 1873,05 

4 7152166 110 254,9896 0,9925 0,9913 18,003 19 1822,95 1872,36 

Tabelle 76: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit“, Zusammenfassung 
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Regressionsanalyse - Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit 
transformiert“ 

Term Schätzer nFG SQ F-Wert Wahrsch. > F 

Achsenabschnitt  32993,4971 1 0 0,000 1 

Temperatur T 0 1 12729081 1,991 0,16066 

relative Luftfeuchtigkeit X    0 1 83657033 14,339 0,00023 

T * X 0 3 97568758 5,592 0,00124 

Gewindegröße D  0 1 62183150 10,358 0,00164 

T * D 0 3 74943370 4,165 0,00753 

X * D    0 3 1,447e+8 8,871 2,25e-5 

T * X * D  0 7 1,602e+8 4,169 0,00038 

Einschraubtiefe m  0 1 6,264e+8 401,470 3,9e-41 

T * m  0 3 6,414e+8 145,882 1,2e-40 

X * m  0 3 7,053e+8 246,242 2,8e-52 

T * X * m 0 7 7,236e+8 123,842 4,5e-52 

D * m  0 3 6,931e+8 219,532 1,2e-49 

T * D * m  0 7 7,073e+8 104,253 3,6e-48 

X * D * m  0 7 7,717e+8 252,252 5,3e-69 

T * X * D * m 0 15 7,899e+8 171,582 2,7e-70 

T * T 0 2 29722000 2,356 0,099 

X * X 0 2 1,075e+8 9,442 0,00015 

D * D 0 2 78264121 6,606 0,00187 

m * m 0 2 6,619e+8 256,186 4e-45 

Tabelle 77: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Schritt 0 

Term Schätzer nFG SQ F-Wert Wahrsch. > F 

Achsenabschnitt  32956,0599 1 0 0,000 1 

Temperatur T  -351,71693 8 18201056 7,413 6,7e-8 

relative Luftfeuchtigkeit X     -940,12976 8 82597549 33,640 1,5e-26 

T * X  -32,467772 4 3046505 2,482 0,04779 

Gewindegröße D  841,312876 8 66318824 27,010 5,7e-23 

T * D  -69,372362 4 1513460 1,233 0,30101 

X * D    95,9680184 4 2168232 1,766 0,14058 

T * X * D   -107,07046 2 1137267 1,853 0,16154 

Einschraubtiefe m  2643,51126 8 6,297e+8 256,451 1e-68 

T * m   -232,79332 4 6324109 5,151 0,00075 

X * m  59,0889637 4 2689960 2,191 0,07443 

T * X * m  -153,63373 2 2099802 3,421 0,03611 

D * m  29,5297704 4 569473,4 0,464 0,76212 

T * D * m  4,85617204 2 221555,2 0,361 0,69783 

X * D * m  61,1525235 2 507309,2 0,826 0,44023 

T * X * D * m 52,8727986 1 220258,7 0,718 0,39871 

T * T 0 1 11804007 57,787 9,7e-12 

X * X 0 1 17317348 111,695 1,6e-18 

D * D 0 1 15497952 90,480 4,4e-16 

m * m 0 1 29698974 667,523 5,3e-49 

Tabelle 78: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Schritt 1 
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Term Schätzer nFG SQ F-Wert Wahrsch. > F 

Achsenabschnitt  33676,0841 1 0 0,000 1 

Temperatur T  -356,48998 8 18912423 53,135 1,2e-34 

relative Luftfeuchtigkeit X     -944,90282 8 83367021 234,223 3,2e-66 

T * X  -37,971396 4 3254589 18,288 1,4e-11 

Gewindegröße D  796,349749 8 59367596 166,795 1,5e-58 

T * D  -74,729872 4 1619650 9,101 2,11e-6 

X * D    90,6105083 4 2093550 11,764 5,18e-8 

T * X * D   -112,57408 2 1188245 13,354 6,29e-6 

Einschraubtiefe m  2638,7382 9 6,594e+8 1646,713 1e-114 

T * m   -238,29695 4 6605215 37,115 9,8e-20 

X * m  53,5853397 4 2682930 15,076 6,9e-10 

T * X * m  -159,13735 2 2190510 24,617 1,38e-9 

D * m  24,1722603 4 455746,4 2,561 0,04235 

T * D * m   -0,647452 2 176924,2 1,988 0,14173 

X * D * m  55,6488995 2 414530,8 4,659 0,01139 

T * X * D * m 47,3691746 1 176776,8 3,973 0,04866 

T * T 0 1 1109,176 0,025 0,87537 

X * X 0 1 821342,6 21,907 8,14e-6 

D * D 0 1 383717,3 9,261 0,00292 

m * m  -1040,9302 1 29698974 667,523 5,3e-49 

Tabelle 79: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Schritt 2 

Term Schätzer nFG SQ F-Wert Wahrsch. > F 

Achsenabschnitt  33732,644 1 0 0,000 1 

Temperatur T  -356,86492 8 18969047 63,243 8e-38 

relative Luftfeuchtigkeit X     -945,27775 9 84188363 249,496 2,4e-69 

T * X  -38,403721 4 3271645 21,815 2,7e-13 

Gewindegröße D  792,817766 8 58792830 196,014 8,6e-62 

T * D  -75,15072 4 1628737 10,860 1,82e-7 

X * D    90,1896604 4 2088445 13,926 3,08e-9 

T * X * D   -113,00641 2 1192643 15,905 8,44e-7 

Einschraubtiefe m  2638,36326 9 6,414e+8 1900,769 3e-117 

T * m   -238,72927 4 6627959 44,195 3,8e-22 

X * m  53,1530141 4 2683152 17,891 2,3e-11 

T * X * m  -159,56968 2 2198021 29,313 6e-11 

D * m  23,7514124 4 447567,5 2,984 0,02205 

T * D * m   -1,0797775 2 173815,3 2,318 0,10322 

X * D * m  55,2165739 2 407633,1 5,436 0,00559 

T * X * D * m 46,9368491 1 173561,6 4,629 0,0336 

T * T 0 1 174871,5 4,825 0,03015 

X * X  -224,1207 1 821342,6 21,907 8,14e-6 

D * D 0 1 84537,99 2,281 0,13385 

m * m  -898,5776 1 13202968 352,148 3,2e-36 

Tabelle 80: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Schritt 3 
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Term Schätzer nFG SQ F-Wert Wahrsch. > F 

Achsenabschnitt  33715,3234 1 0 0,000 1 

Temperatur T  -356,7501 9 19143918 58,689 6,4e-38 

relative Luftfeuchtigkeit X     -945,16293 9 84358666 258,615 1e-69 

T * X  -38,271328 4 3266343 22,530 1,3e-13 

Gewindegröße D  793,89938 8 58912023 203,180 3,3e-62 

T * D  -75,021842 4 1625923 11,215 1,14e-7 

X * D    90,3185385 4 2089991 14,416 1,7e-9 

T * X * D   -112,87402 2 1191286 16,434 5,69e-7 

Einschraubtiefe m  2638,47808 9 6,403e+8 1963,033 4e-117 

T * m   -238,59688 4 6620863 45,669 1,5e-22 

X * m  53,285407 4 2683072 18,507 1,2e-11 

T * X * m  -159,43728 2 2195702 30,291 3,3e-11 

D * m  23,8802904 4 450045,2 3,104 0,01834 

T * D * m   -0,9473846 2 174759 2,411 0,09446 

X * D * m  55,3489668 2 409728,5 5,652 0,00461 

T * X * D * m 47,069242 1 174540,7 4,816 0,0303 

T * T 112,226676 1 174871,5 4,825 0,03015 

X * X  -267,71394 1 995104,9 27,456 7,82e-7 

D * D 0 1 180111,5 5,157 0,02511 

m * m  -942,17085 1 12324980 340,058 1,9e-35 

Tabelle 81: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Schritt 4 

Term Schätzer nFG SQ F-Wert Wahrsch. > F 

Achsenabschnitt  33733,9873 1 0 0,000 1 

Temperatur T  -356,87269 9 19254607 61,259 1,5e-38 

relative Luftfeuchtigkeit X     -945,28553 9 84107548 267,590 5e-70 

T * X  -38,412687 4 3271918 23,422 5,4e-14 

Gewindegröße D  790,409471 9 59092134 188,003 3,9e-62 

T * D  -75,159448 4 1628903 11,660 6,42e-8 

X * D    90,1809328 4 2088333 14,949 9e-10 

T * X * D   -113,01538 2 1192730 17,076 3,54e-7 

Einschraubtiefe m  2638,35549 9 6,384e+8 2031,029 5e-117 

T * m   -238,73824 4 6628286 47,448 4,8e-23 

X * m  53,1440484 4 2683158 19,207 5,6e-12 

T * X * m  -159,57864 2 2198162 31,471 1,6e-11 

D * m  23,7426847 4 447380,9 3,203 0,01578 

T * D * m   -1,0887432 2 173748,9 2,488 0,08782 

X * D * m  55,2076082 2 407477,7 5,834 0,00392 

T * X * D * m 46,9278834 1 173492,4 4,968 0,02788 

T * T 145,345552 1 270445 7,744 0,00635 

X * X  -234,59507 1 704552,3 20,174 1,77e-5 

D * D  -123,92776 1 180111,5 5,157 0,02511 

m * m  -909,05197 1 10579203 302,922 3e-33 

Tabelle 82: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Schritt 5 
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Schritt SEE DFE RMSE r² r² korrigiert Cp p AICc BIC 

0 824610822 128 2538,163 0,0000 0,0000 23484 1 2391,69 2397,31 

1 34682001 113 554,0039 0,9579 0,9524 896,07 16 2018,35 2061,45 

2 4983027 112 210,9296 0,9940 0,9931 47,683 17 1770,77 1816,03 

3 4161685 111 193,6302 0,9950 0,9942 26,164 18 1750,29 1797,65 

4 3986813 110 190,3779 0,9952 0,9944 23,157 19 1747,56 1796,97 

5 3806702 109 186,8793 0,9954 0,9946 20 20 1744,45 1795,87 

Tabelle 83: Schrittweise Regression der Zielgröße „Gewindetragfähigkeit transformiert“, Zusammen-
fassung  
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Untersuchung der quasistatischen Festigkeitseigenschaften der Vulkanfiber 

Anmerkung: Die Untersuchung der Zugfestigkeit und Dehnung bei Bruch ist laut /DIN7738/ 
für Vulkanfibererzeugnisse mit einer Materialstärke ≥ 1 mm nach /DIN53455/ durchzuführen. 
Das Dokument /DIN53455/ ist allerdings im Jahr 1994 zurückgezogen worden. Das Nachfol-
gedokument /DIN20527-1/ galt für den Zeitraum von 1994 bis 1996. Unter Berücksichtigung 
der Versionshistorie ist die Prüfung der Werkstoffeigenschaften der Vulkanfiber aktuell nach 
/ISO527-1/ durchzuführen. Es handelt sich um die Prüfnorm zur Bestimmung der Zugeigen-
schaften von Kunstoffen. Die Prüfung der Zugeigenschaften erfolgt an diskontinuierlich pro-
duzierter Vulkanfiberplattenware (t = 8 ± 0,2 mm) der Ernst Krüger GmbH & Co. KG unter 
Berücksichtigung der Faserorientierung sowie unterschiedlicher klimatischer Umgebungsbe-
dingungen. Die verwendete Probengeometrie entspricht dem Probenkörper-Typ-1B (Mess-
länge L0 von 50 ± 0,2 mm) nach /ISO527-2/ bzw. /ISO527-4/. Die Prüfgeschwindigkeit vZug 
ist zu 1 mm/min gewählt. Die Prüfung erfolgt mittels einer Universalprüfmaschine der Firma 
Shimadzu Corporation vom Typ AG-100kNX unter Einsatz eines Videoextensometers. Im 
Folgenden sind die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt.  

Klimastufe 
Faser-

orientierung 
Anzahl-
versuche 

Zugmodul  
Et

1 

[N/mm²] 

 Dehngrenze 
Rp0,2

2
 

[N/mm²] 

Bruch-
spannung σb

1,3
 

[N/mm²] 

Bruch-
dehnung ɛb

1
 

[%] 

10 °C und 
40 % r.H. 

längs 5   8525 ± 334 51,23 ± 1,18 82,36 ± 1,03   8,59 ± 0,32 

quer 5   5702 ± 293 39,30 ± 0,70 48,57 ± 0,39   6,85 ± 1,05 

10 °C und 
90 % r.H. 

längs 5   4082 ± 61 19,47 ± 4,95 53,73 ± 5,32 11,91 ± 0,48 

quer 5   3071 ± 287 18,51 ± 2,04 33,04 ± 1,70 15,59 ± 0,18 

20 °C und 
65 % r.H. 

längs 4   7696 ± 450 40,13 ± 1,01 78,25 ± 1,04   8,40 ± 0,19 

quer 5   5260 ± 221 30,17 ± 0,69 46,09 ± 0,36 12,05 ± 0,60 

50 °C und 
40 % r.H. 

längs 5   8135 ± 447 64,30 ± 3,65 100,59 ± 1,21   5,99 ± 0,26 

quer 5   4930 ± 506 46,80 ± 2,86 55,89 ± 2,63   6,20 ± 0,61 

50 °C und 
90 % r.H. 

längs 5   3958 ± 376 21,24 ± 2,63 77,74 ± 4,47 12,00 ± 0,31 

quer 1 2347 14,75 42,02 23,63 
1 Kennwert nach /ISO527-1/,  3 Bruchspannung σb entspricht Zugfestigkeit Rm 
2 Kennwert in Anlegung an /ISO6892-1/

 

Tabelle 84: Übersicht quasistatischer Festigkeitseigenschaften der Vulkanfiber bei unterschiedlichen 
klimatischen Umgebungsbedingungen 

 

Abbildung 122: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Vulkanfiber; 20 °C und 65 % r.H.) 
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Abbildung 123: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Vulkanfiber; 10 °C und 40 % r.H.) 

 
Abbildung 124: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Vulkanfiber; 10 °C und 90 % r.H.) 

 
Abbildung 125: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Vulkanfiber; 50 °C und 40 % r.H.) 

 
Abbildung 126: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Vulkanfiber; 50 °C und 90 % r.H.)  
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Tabellen für die Bestimmung der Gewindetragfähigkeit FG (M5, M6, M8, M10) 

      1 Theoretische Tragfähigkeitswerte basierend auf dem Regressionsmodell, siehe Formel (41) in Kapitel 6.5.6 
 

Temp. T 
[°C] 

Einschraubtiefe m 
[mm] 

relative Luftfeuchtigkeit X [%] 

40 50  60  70 80 90  

Gewindetragfähigkeit FG [N] 1 

10 

5 2163 1968 1757 1540 1324 1117 
6 2682 2451 2197 1933 1669 1414 
7 3266 2996 2698 2383 2066 1758 
8 3905 3598 3252 2885 2512 2146 
9 4585 4241 3850 3429 2998 2571 
10 5285 4909 4475 4002 3513 3026 
11 5983 5580 5107 4586 4042 3496 
12 6649 6227 5722 5161 4567 3966 
13 7256 6823 6296 5702 5067 4418 
14 7775 7342 6802 6185 5519 4832 
15 8181 7756 7216 6588 5903 5190 

20 

5 2020 1864 1688 1500 1309 1120 
6 2503 2315 2101 1871 1635 1402 
7 3046 2822 2567 2290 2005 1723 
8 3639 3379 3079 2753 2416 2080 
9 4269 3972 3627 3249 2857 2465 
10 4917 4585 4194 3766 3318 2868 
11 5562 5196 4763 4285 3783 3277 
12 6177 5782 5311 4788 4236 3677 
13 6735 6318 5815 5253 4656 4050 
14 7211 6778 6252 5659 5026 4381 
15 7582 7141 6600 5986 5328 4653 

30 

5 1922 1799 1652 1489 1317 1143 
6 2379 2227 2045 1844 1631 1415 
7 2893 2707 2487 2241 1982 1720 
8 3454 3232 2968 2675 2366 2053 
9 4048 3789 3479 3136 2773 2407 
10 4659 4360 4004 3609 3191 2769 
11 5266 4928 4525 4078 3606 3129 
12 5843 5468 5021 4524 4001 3472 
13 6367 5958 5470 4929 4358 3782 
14 6812 6373 5852 5273 4662 4045 
15 7156 6695 6147 5538 4897 4249 

40 

5 1862 1767 1646 1505 1350 1189 
6 2303 2182 2028 1850 1656 1455 
7 2798 2645 2454 2234 1995 1749 
8 3338 3149 2915 2648 2360 2065 
9 3910 3680 3400 3082 2741 2393 
10 4496 4224 3893 3522 3126 2723 
11 5078 4759 4378 3952 3500 3043 
12 5630 5266 4834 4354 3848 3338 
13 6130 5721 5240 4710 4155 3596 
14 6553 6103 5578 5004 4404 3804 
15 6878 6393 5831 5219 4584 3951 

50 

5 1837 1768 1671 1549 1410 1259 
6 2271 2177 2048 1891 1714 1524 
7 2756 2632 2466 2267 2046 1811 
8 3286 3124 2915 2669 2398 2114 
9 3845 3641 3383 3084 2760 2423 
10 4419 4166 3855 3500 3119 2727 
11 4986 4682 4313 3900 3460 3013 
12 5524 5165 4739 4267 3770 3269 
13 6010 5596 5113 4584 4033 3482 
14 6420 5952 5416 4835 4237 3643 
15 6733 6217 5633 5008 4370 3741 

Tabelle 85: Tragfähigkeit eines gefurchten Vulkanfiberinnengewindes der Größe M5 (dK = 4,65 mm)  
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      1 Theoretische Tragfähigkeitswerte basierend auf dem Regressionsmodell, siehe Formel (41) in Kapitel 6.5.6
 

  

Temp. T 
[°C] 

Einschraubtiefe m 
[mm] 

relative Luftfeuchtigkeit X [%] 

40 50  60  70 80 90  

Gewindetragfähigkeit FG [N] 1 

10 

5 2354 2159 1943 1716 1487 1265 
6 2920 2690 2431 2156 1876 1602 
7 3558 3290 2986 2659 2324 1993 
8 4255 3952 3601 3220 2826 2434 
9 4997 4660 4265 3830 3375 2919 
10 5763 5397 4959 4472 3957 3437 
11 6525 6136 5662 5127 4556 3973 
12 7255 6850 6348 5773 5151 4511 
13 7920 7510 6988 6381 5718 5028 
14 8489 8083 7553 6926 6232 5503 
15 8935 8543 8016 7382 6670 5914 

20 

5 2208 2047 1863 1663 1457 1253 
6 2736 2543 2319 2075 1822 1570 
7 3329 3101 2834 2542 2237 1932 
8 3977 3712 3401 3057 2697 2335 
9 4664 4364 4007 3611 3193 2770 
10 5372 5038 4636 4187 3711 3227 
11 6075 5710 5267 4768 4235 3692 
12 6745 6355 5875 5331 4746 4146 
13 7354 6945 6435 5852 5222 4573 
14 7873 7452 6921 6308 5642 4952 
15 8276 7851 7308 6676 5985 5265 

30 

5 2110 1978 1819 1642 1454 1264 
6 2611 2448 2253 2034 1803 1567 
7 3172 2976 2739 2475 2194 1908 
8 3785 3552 3271 2956 2621 2281 
9 4434 4162 3835 3467 3076 2678 
10 5100 4790 4415 3993 3544 3086 
11 5760 5412 4990 4515 4009 3493 
12 6388 6004 5538 5013 4453 3881 
13 6955 6540 6035 5465 4857 4235 
14 7437 6996 6458 5850 5201 4537 
15 7807 7347 6785 6149 5469 4773 

40 

5 2053 1945 1809 1651 1478 1299 
6 2537 2400 2229 2031 1816 1593 
7 3079 2909 2697 2454 2191 1919 
8 3668 3461 3204 2911 2595 2270 
9 4292 4043 3737 3390 3018 2636 
10 4931 4638 4281 3877 3447 3006 
11 5562 5224 4814 4354 3865 3366 
12 6160 5777 5317 4801 4255 3700 
13 6699 6273 5765 5198 4600 3995 
14 7154 6689 6138 5526 4883 4234 
15 7501 7003 6416 5769 5090 4407 

50 

5 2034 1949 1832 1690 1530 1359 
6 2511 2397 2246 2065 1863 1650 
7 3043 2896 2704 2478 2228 1966 
8 3621 3434 3196 2919 2616 2301 
9 4231 3999 3710 3376 3016 2643 
10 4855 4573 4228 3835 3414 2982 
11 5469 5135 4731 4277 3794 3303 
12 6050 5661 5198 4683 4141 3593 
13 6571 6128 5608 5036 4437 3837 
14 7008 6513 5940 5316 4669 4024 
15 7339 6798 6179 5511 4824 4143 

Tabelle 86: Tragfähigkeit eines gefurchten Vulkanfiberinnengewindes der Größe M6 (dK = 5,55 mm) 
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      1 Theoretische Tragfähigkeitswerte basierend auf dem Regressionsmodell, siehe Formel (41) in Kapitel 6.5.6 

Temp. T 
[°C] 

Einschraubtiefe m 
[mm] 

relative Luftfeuchtigkeit X [%] 

40 50  60  70 80 90  

Gewindetragfähigkeit FG [N] 1 

10 

5 2707 2522 2306 2068 1821 1573 
6 3361 3144 2887 2601 2300 1995 
7 4097 3849 3549 3212 2852 2485 
8 4903 4627 4285 3894 3473 3039 
9 5762 5461 5079 4636 4152 3649 
10 6649 6329 5912 5419 4875 4303 
11 7534 7202 6757 6220 5619 4981 
12 8382 8047 7582 7010 6360 5663 
13 9156 8829 8354 7757 7068 6321 
14 9821 9511 9038 8429 7714 6927 
15 10343 10060 9601 8993 8265 7454 

20 

5 2562 2397 2201 1983 1754 1522 
6 3173 2977 2742 2478 2197 1912 
7 3859 3631 3353 3039 2702 2358 
8 4609 4349 4027 3660 3263 2856 
9 5404 5114 4749 4327 3870 3396 
10 6222 5904 5498 5024 4506 3965 
11 7034 6694 6251 5728 5151 4546 
12 7808 7451 6978 6412 5782 5117 
13 8510 8144 7648 7048 6373 5656 
14 9108 8740 8231 7606 6898 6138 
15 9571 9211 8698 8060 7330 6541 

30 

5 2468 2320 2140 1937 1721 1500 
6 3051 2871 2652 2404 2138 1866 
7 3702 3489 3227 2928 2608 2279 
8 4411 4163 3854 3502 3123 2733 
9 5161 4876 4521 4114 3673 3218 
10 5929 5609 5208 4744 4241 3721 
11 6688 6335 5889 5372 4809 4224 
12 7408 7026 6540 5973 5354 4709 
13 8056 7651 7130 6521 5853 5154 
14 8603 8181 7634 6991 6282 5540 
15 9020 8588 8025 7358 6621 5846 

40 

5 2423 2287 2119 1927 1719 1505 
6 2987 2820 2612 2375 2118 1854 
7 3617 3414 3162 2873 2563 2243 
8 4300 4058 3757 3414 3044 2664 
9 5020 4736 4384 3983 3550 3106 
10 5754 5427 5023 4562 4066 3556 
11 6477 6107 5651 5131 4572 3998 
12 7157 6747 6242 5667 5049 4414 
13 7766 7320 6771 6145 5473 4784 
14 8275 7798 7211 6543 5827 5092 
15 8657 8156 7540 6841 6090 5321 

50 

5 2421 2296 2137 1952 1750 1539 
6 2979 2821 2621 2389 2138 1877 
7 3599 3402 3155 2872 2565 2248 
8 4270 4028 3730 3389 3022 2644 
9 4973 4684 4330 3927 3495 3053 
10 5688 5348 4935 4468 3970 3462 
11 6387 5995 5522 4992 4428 3854 
12 7043 6599 6068 5475 4848 4213 
13 7625 7133 6547 5898 5213 4522 
14 8106 7569 6936 6237 5504 4766 
15 8462 7888 7215 6477 5705 4932 

Tabelle 87: Tragfähigkeit eines gefurchten Vulkanfiberinnengewindes der Größe M8 (dK = 7,45 mm) 
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      1 Theoretische Tragfähigkeitswerte basierend auf dem Regressionsmodell, siehe Formel (41) in Kapitel 6.5.6 

  

Temp. T 
[°C] 

Einschraubtiefe m 
[mm] 

relative Luftfeuchtigkeit X [%] 

40 50  60  70 80 90  

Gewindetragfähigkeit FG [N] 1 

10 

5 2992 2831 2629 2396 2142 1880 
6 3716 3532 3295 3016 2709 2388 
7 4533 4328 4055 3728 3363 2978 
8 5429 5207 4900 4525 4101 3647 
9 6385 6150 5813 5393 4909 4385 
10 7372 7133 6773 6310 5770 5177 
11 8359 8124 7747 7251 6659 6001 
12 9306 9084 8702 8180 7546 6831 
13 10172 9974 9597 9062 8397 7635 
14 10918 10753 10393 9857 9174 8379 
15 11506 11383 11051 10527 9841 9028 

20 

5 2855 2697 2499 2273 2029 1777 
6 3536 3350 3115 2843 2546 2237 
7 4299 4087 3813 3491 3136 2765 
8 5132 4896 4582 4209 3794 3356 
9 6016 5758 5407 4984 4507 4000 
10 6925 6649 6265 5793 5257 4681 
11 7826 7540 7128 6613 6020 5379 
12 8685 8395 7963 7412 6770 6068 
13 9463 9178 8734 8157 7475 6723 
14 10125 9852 9407 8814 8104 7312 
15 10637 10384 9948 9352 8627 7810 

30 

5 2775 2616 2420 2197 1957 1710 
6 3426 3236 3000 2729 2436 2134 
7 4152 3931 3652 3329 2979 2615 
8 4941 4688 4365 3988 3576 3146 
9 5774 5490 5123 4690 4215 3716 
10 6624 6312 5903 5417 4878 4311 
11 7463 7127 6679 6143 5543 4909 
12 8255 7901 7421 6839 6186 5490 
13 8966 8600 8095 7477 6777 6028 
14 9562 9192 8671 8027 7291 6500 
15 10014 9647 9120 8460 7702 6881 

40 

5 2747 2585 2386 2162 1922 1677 
6 3380 3183 2942 2668 2374 2074 
7 4084 3850 3562 3234 2881 2518 
8 4844 4572 4234 3848 3432 3003 
9 5643 5331 4942 4496 4014 3516 
10 6453 6103 5664 5158 4610 4043 
11 7247 6861 6374 5811 5198 4564 
12 7991 7573 7043 6427 5756 5059 
13 8652 8208 7641 6981 6258 5506 
14 9198 8735 8140 7444 6681 5883 
15 9601 9127 8515 7795 7003 6174 

50 

5 2770 2601 2396 2167 1922 1674 
6 3397 3189 2938 2657 2357 2052 
7 4091 3840 3538 3198 2837 2470 
8 4837 4541 4183 3781 3354 2920 
9 5616 5272 4856 4389 3893 3388 
10 6403 6009 5535 5002 4437 3861 
11 7167 6726 6194 5598 4965 4320 
12 7878 7393 6807 6151 5455 4747 
13 8502 7978 7345 6637 5885 5121 
14 9010 8453 7783 7031 6234 5424 
15 9375 8795 8096 7314 6484 5641 

Tabelle 88: Tragfähigkeit eines gefurchten Vulkanfiberinnengewindes der Größe M10 (dK = 9,3 mm) 
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Untersuchung der Reibungskoeffizienten μH und μG von Vulkanfiber gegen Stahl 

Anmerkung: Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Reibungsverhältnisse von Vulkanfiber 
ist nicht genormt. Die Untersuchung erfolgt unter Verwendung einer Universalprüfmaschine 
der Firma Shimadzu Corporation vom Typ AG-100kNX. Die senkrechte Zugbewegung der 
Prüfmaschine wird mittels eines Stahlseils und einer Umlenkrolle in eine horizontale Bewe-
gung umgewandelt. Das Stahlseil verbindet die Prüfmaschine mit einem Schlitten, welcher 
zur Aufnahme eines Probenkörpers mit einer quadratischen Auflagefläche von AA = 1600 mm² 
konstruiert worden ist. Während des Versuchs wird der Probenkörper auf einer definierten 
Stahloberfläche (Rz = 2,93 ± 0,91 μm) über einen Verfahrweg von s = 300 mm mit einer kon-
stanten Zuggeschwindigkeit von vZug = 750 mm/min horizontal gezogen. Gemessen wird der 
Kraft-Weg-Verlauf, siehe Abbildung 127. Die in der Auflagefläche des Probenkörpers wir-
kende Normalkraft FN entspricht der aus der Masse des Probenkörpers und der Masse des 
Schlittens resultierenden Gewichtskraft. Der Haftreibungskoeffizient ȝH berechnet sich als 
Quotient der gemessenen Maximalkraft FR,max und der Normalkraft FN. Der Gleitreibungsko-
effizient ȝG wird wiederum als Quotient der gemittelten Reibkraft FR,gemittelt (s = 100 bis 
300 mm) und der Normalkraft FN bestimmt. Eine Übersicht der Untersuchungsergebnisse für 
das Versuchsklima von 20 °C und 65 % r.H. zeigt Tabelle 89. Insgesamt sind 10 Einzelversu-
che durchgeführt worden. Für die Oberfläche der Vulkanfiberproben ist in diesem Zusam-
menhang eine durchschnittliche Rautiefe von RZ = 34,27 ± 3,07 µm ermittelt worden. 

lfd. 
Nr. 

Normalkraft 
FN [N] 

maximale Reibkraft 
FR,max [N] 

gemittelte Reibkraft          
FR,gemittelt [N]             

(s = 100mm bis 300mm) 

Haftreibung 
μH 

Gleitreibung 
μG 

1 54,32 9,36 7,34 0,172 0,136 
2 54,32 8,99 7,79 0,165 0,143 
3 54,32 10,64 8,32 0,196 0,155 
4 54,32 12,39 8,38 0,228 0,157 
5 54,32 9,37 8,09 0,172 0,151 
6 54,32 7,86 7,10 0,145 0,132 
7 54,32 7,99 8,18 0,147 0,151 
8 54,32 8,97 7,50 0,165 0,138 
9 54,32 9,33 8,46 0,172 0,158 

10 54,32 10,04 7,14 0,185 0,134 

Σ 54,32 ± 0,001 9,49 ± 1,31 7,83 ± 0,53 0,175 ± 0,024 0,145 ± 0,010 

Tabelle 89: Übersicht der Messung der Reibungskoeffizienten ȝH und ȝG von Vulkanfiber gegen Stahl 
für ein Umgebungsklima von 20 °C und 65 % r.H. 

 

Abbildung 127: Messung der Reibkraft FR über der Strecke s (vZug = 750 mm/min) 
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