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1 EINLEITUNG UND MOTIVATION 1

1 Einleitung und Motivation

Moderne Kunststoffe zihlen aufgrund ihrer vielseitigen, spezifischen Eigenschaften und zu-
gleich leichten Verarbeitungs- sowie Bearbeitungsmoglichkeiten zu den bedeutendsten Werk-
stoffen unserer Zeit /BAR12/. Die Viel-

falt der bekannten Kunststoffwerkstoffe Haushaltswaren ~ Mobel
sowie deren Eigenschaften resultiert aus 2.9 % 3.8 % LandzwsirsChaft
der Vielzahl der zur Verfiigung stehen- Elektro/Elektronik =

7.4 % Medizin

den monomeren Bausteine und den ver- 7%

. . . . _ Fahrzeugindustrie
schiedenen Moglichkeiten ihrer Anei- 9.2 %
nanderreihung (z.B. linear, verzweigt Sonstige

oder vernetzt) /DOMI12/. Zusitzlich 14.9 %
konnen Materialeigenschaften gezielt

durch Zugabe von Additiven verdndert Bau
werden /ROOI11/. Heutzutage werden 252 %
Kunststoffe in einer Vielzahl von An-
wendungsgebieten eingesetzt /BAR12/, Abbildung 1: Einsatzgebiete von Kunststoffen in
siehe beispielsweise Abbildung 1. Deutschland 2008 nach /WEI12/

Verpackung
324 %

Negative Aspekte von Kunststoffwerkstoffen sind in der Vergangenheit grotenteils vernach-
lassigt worden. Doch in Zeiten, in denen das gesellschaftliche Umweltbewusstsein stetig
steigt und Forderungen nach ressourceneffizienten Herstellungsprozessen sowie Produkten
immer grofer werden, riicken 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 recyclingfidhig /MIC08/. Europaweit werden derzeit ca. 61,9 %
der anfallenden Kunststoffabfille 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 Abhédngigkeit der Kunst-
stoffindustrie von fossilen Rohstoffen wie Erdol, Erdgas und Kohle. Etwa 4 % der jdhrlichen
Roholfordermenge werden fiir die weltweite Kunststoffproduktion bendtigt /ROO11/. In die-
sem Zusammenhang muss zugleich die Frage nach der Restreichweite der Erddlreserven ge-
stellt werden. Zukiinftige Versorgungsengpisse und Preiserhohungen beim Erddl werden die
Kunststoffproduktion beeinflussen und beschrinken /HET13/. Die Suche nach alternativen,
ressourcengerechten Werkstoffkonzepten fiir petrochemische Kunststoffe ist daher eine der
wichtigsten Aufgaben des 21. Jahrhunderts. Aus heutiger Sicht gehoren Okologie und Oko-
nomie zusammen. Die effiziente umweltschonende Nutzung von natiirlichen, erneuerbaren
Rohstoffen wird eine Schiisselkompetenz zukiinftiger Gesellschaften sein. Nur die Unabhén-
gigkeit von Versorgungsunsicherheiten, Ressourcenknappheit sowie hohen und stark fluktuie-
renden Preisen bei Rohstoffen kann Grundlage fiir eine langfristig stabile wirtschaftliche und
auch soziale Entwicklung sein /BMU12/, /WUO12/. Ein moglicher 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 fiir Vulkanfiber ist eine hohe Schlagzihigkeit, Stofestigkeit,



1 EINLEITUNG UND MOTIVATION 2

Hirte, niedrige Wirmeleitfdhigkeit und geringe Dichte. Zudem zeichnet sich dieses Material
durch eine Abrasions-, Ol- und Fettbestindigkeit sowie eine elektrische Isolierung und eine
funkenloschende 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
vollstindig vom Markt verdringt /BARS83/. Heutzutage beschrinken 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 ausschlieBlich auf Erfahrungswerten.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Richtlinie zur Auslegung einer Vulkanfiber-
Schrauben-Verbindung. Schrauben sind die am hédufigsten eingesetzten Maschinen- und
Verbindungselemente des Maschinenbaus /WIT14/. Fiir die konstruktive Gestaltung einer
Schraubenverbindung existiert eine Vielzahl von Ausfiithrungsformen, welche in Abhéngig-
keit des gegebenen Anforderungsprofils und der zu fiigenden Werkstoffe ausgewihlt werden.
Schraubenverbindungen werden sowohl zum Fiigen diinnwandiger sowie massiver Bauteile
eingesetzt /ERHOS8/, /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 miissen die Gewindefertigungsverfahren, die Gewin-
detragfidhigkeit, das aufzubringende Anziehdrehmoment und der resultierende Verspannungs-
zustand sowie das Setzverhalten der Vulkanfiber untersucht werden. Aufbauend auf den For-
schungsergebnissen ist abschlieBend eine entsprechende Richtlinie zur konstruktiven Ausle-
gung von Schraubenverbindungen zu entwickeln. Im Rahmen der durchzufiihrenden Untersu-
chungen muss zwingend das hygroskopische Materialverhalten der Vulkanfiber beriicksich-
tigt und ebenso untersucht werden. Die Materialfeuchte ist abhingig von den Umgebungsbe-
dingungen (Lufttemperatur 7, relative Luftfeuchtigkeit X) und besitzt einen signifikanten Ein-
fluss auf die Eigenschaften sowie die Dimensionsstabilitit des Werkstoffs. Kenntnisse tiber
die Verdanderungen der Materialkennwerte oder der Dimensionsstabilitit in Abhédngigkeit des
Feuchtigkeitsgehalts sind fiir 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 erddlbasierter Kunststoffe erfordert Kenntnisse hinsicht-
lich Materialeigenschaften und Fiigemoglichkeiten. Grundlegende Informationen werden im
Verlauf der Untersuchungen ermittelt und in der Richtlinie zusammengetragen. Basierend auf
den Forschungsergebnissen ist zukiinftig erstmals eine gezielte Auslegung von Schraubenver-
bindungen bei Vulkanfiberbauteilen moglich, wodurch die ErschlieBung neuer Anwendungs-
gebiete gestirkt 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 idltesten
Kunststoffe /KEIO6/, /OLI14/. Sie gehort 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 Verianderung 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 ausschlieBlich aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt /KAIO7/.

Die Bezeichnung ,,Vulkanfiber* entstand irrtiimlicherweise 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 Schwefelsdure dichter und fester wird. Im Jahre 1846 unter-
suchten die Forscher J. A. Poumarede und L. Figuier die Einwirkung von Schwefelsidure auf
Papier. Das ausgewaschene und getrocknete Produkt besall die Steifigkeit eines Pergaments.
1853 reichte der Englinder W. E. Gaine schlieBlich ein Patent zur Herstellung von Perga-
mentpapier unter Verwendung von Schwefelsdure ein. Hiermit war es moglich, 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 Zinkchloridlosung, wobei nun erstmals
mehrere Papierlagen aufeinander gefiigt 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 Schwefelsdure eingesetzt. Das
Schwefelsdureverfahren ist hierbei ausschlielich fiir die Produktion besonders diinnwandiger
Vulkanfiber geeignet. Industriell werden Materialstidrken von 0,07 bis maximal 1,0 mm reali-
siert /SAC14a/. Aufgrund dieser Einschrankung wird dieses Verfahren im Weiteren nicht néa-
her erldutert. Hauptaugenmerk der Arbeit liegt auf dem Zinkchloridverfahren. Zinkchlorid
wird gegenwirtig fiir die Produktion homogener Vulkanfiber mit Wandstirken zwischen 0,4
und 16 mm eingesetzt /DYN14a/, /JOSO1/.

Die nachfolgenden Unterkapitel beschiftigen sich mit den erforderlichen Grundlagen zur
Thematik Vulkanfiber. Zunédchst werden die Rohstoffe der Vulkanfiberproduktion betrachtet.
Von besonderem Interesse sind an dieser Stelle die Chemie der Cellulose und der Prozess der
Pergamentierung. AnschlieBend folgt die technische Darlegung des Vulkanfiberherstellungs-
verfahrens. Die Rohstoffauswahl und der Herstellungsprozess sind entscheidend fiir die Mate-
rialeigenschaften des spiteren Produkts. Im Hinblick auf das Forschungsvorhaben sind die
wichtigsten Werkstoffeigenschaften und die dazugehorigen Priifverfahren sowie Verarbei-
tungsmoglichkeiten zu erfassen. AbschlieBend erfolgt eine Betrachtung der Marktsituation. Es
werden Anwendungstfelder 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 Giiltigkeit besitzt. Eine in /DZI14/ durchgefiihrte
Patentrecherche kommt zu demselben Ergebnis. Infolge der rasanten Entwicklung petroche-
mischer Kunststoffe fehlen im Bereich Vulkanfiber grundlegende materialwissenschaftliche
Untersuchungen und Weiterentwicklungen. Diese Wissensliicken 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 zuniéchst die molekulare und kristalline Struktur der Cellulose betrachtet. Dieser
Schritt ist erforderlich, um im Weiteren die Umwandlungsprozesse der Cellulose wihrend der
Pergamentierung zu verstehen. Zusitzlich werden in diesem Kapitel die Herstellung und Zu-
sammensetzung der fiir die Vulkanfiberproduktion erforderlichen Rohpapiere sowie das ver-
wendete Pergamentierungsmittel Zinkchlorid erldutert.

2.1.1.1 Cellulose

Die Cellulose ist das am héufigsten vorkommende Biopolymer /PLE14/. Sie bildet die Ge-
riistsubstanz pflanzlicher Zellwdnde /EYEOS8/. Die natiirliche Jahresproduktionsmenge wird
auf ca. 1,3-109 bis 1-10!! Tonnen geschitzt /EBE93/, /PLE14/. Reine Cellulose ist in der Natur
nicht zu finden. Cellulose tritt ausschlieBlich vergesellschaftet mit Begleitstoffen wie z.B.
Hemicellulose, Lignin und Pektin auf /KOL04/. Die genaue Zusammensetzung pflanzlicher
Cellulosefasern variiert hierbei stark, siche Tabelle 1. Baumwollfasern stellen die reinste
Form natiirlicher Cellulose dar /WEI51/. Neben Pflanzenzellen ist Cellulose auch in Zellwin-
den einiger Bakterien sowie bei Manteltieren (Tunicata) als Bestandteil ihrer AuB3enhiille zu
finden /KOL14/, /WEI51/.

Faserart Cellulose | Hemicellulose | Lignin Pektin wasserlosliche Fett und
[%] [%] [%] [%] Substanzen [ %] Wachs [%]

Baumwolle' 82,7 5,7 0 0 1,0 0,6
Buche’ 38-53 22-25 22-35 - - -
Flachs'

ungerostet 56,5 15,4 3,8 2,5 10,5 1,3

gerostet 64,1 16,7 1,8 2,0 3,9 1,5
Hanf' 67,0 16,1 0.8 33 2,1 0,7
Kiefer’ 48-55 26-29 17-22
Ramie' 68,8 13,1 1,9 0,6 5.5 0,3

' Die Werte gelten fiir einen Feuchtigkeitsgehalt von 10 %
?Es liegen keine Angaben iiber den Feuchtigkeitsgehalt vor

Tabelle 1: Zusammensetzung von natiirlichen 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: C¢H1,0¢). Es han-
delt sich um einen Einfachzucker, auch Monosaccharid genannt, welcher zur Gruppe der
Kohlenhydrate gehort. Die Verbindung der Monomere zur Cellulose, einem Mehrfachzucker
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oder auch als Polysaccharid bezeichnet, erfolgt iiber eine Kondensationsreaktion unter Was-
serabspaltung (H,0). Die Cellulose selbst (Summenformel: (CsH0Os),) ist ein unverzweigtes
B-(1,4)-glykosidisch verkniipftes Polymer, mit B-Cellobiose als kleinste Wiederholungsein-
heit, sieche Abbildung 2 /BRI75/, /KOL04/, /IMEN10/, /PLE14/.

nicht reduzierende reduzierende
Endgruppe Cellobiose Endgruppe

Nl — A

e g
OH
OH
| o HO HO el
[o] o fo) o
HO o H OH
OH
OH -3 OH
AN
AGE; n=DP

Abbildung 2: Struktur eines Cellulosemolekiils /PET04/

S

Als glykosidische Verbindung ist in diesem Zusammenhang die durch die Kondensationsre-
aktion hervorgerufene kovalente Bindung zwischen den Glukosemolekiilen zu verstehen. All-
gemeinen bezeichnet eine glykosidische Bindung die Verbindung eines Kohlenhydrats iiber
sein sogenanntes anomeres bzw. chirales Kohlenstoffatom zu einer weiteren chemischen
Gruppe. Die B-Cellobiose ist wiederum ein aus zwei D-Glukose-Einheiten bestehender Zwei-
fachzucker, auch Disaccharid genannt. Die Cellobiose existiert grundsitzlich in einer o- und
B-Form. Im Bereich der Cellulose ist die f-Form von Bedeutung. Beide Formen unterscheiden
sich ausschlielich in der Ausrichtung ihrer Hydroxylgruppe (OH-) des nicht an der soge-
nannten Acetalbildung, einer chemischen Reaktion, beteiligten anomeren Kohlenstoffatoms
/BRU11/, /KOLO4/, IMEN10/, /RAS12/.

Die einzelnen sogenannten Pyranoseringe der Cellulose, auch als Anhydroglucose-Einheiten
(AGE) bezeichnet, sind abwechselnd um 180° gegeneinander verdreht, sieche 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 nédher erldutert. Der Polymerisationsgrad (DP) natiirlicher Cellulose betragt
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 Wasserstoffbriickenbindungen hervorgerufen. Diese verhindern eine Drehung
um die glykosidischen Bindungen, wodurch ein lineares unverzweigtes Molekiil entsteht
/EBE93/, /HIR99/, /KOL14/, /PET04/, /PLE14/.

Ubermolekulare Struktur der Cellulose

Cellulose ist hoch kristallin und in Wasser unloslich. Durch intermolekulare Wasserstoffbrii-
ckenbindungen werden einzelne Molekiilstringe zu einer geordneten Kristallstruktur ver-
kniipft. 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 Molekiilketten inner-
halb der Elementarzelle sowie der Orientierung zueinander, wodurch zugleich unterschiedli-
che Systeme intra- und intermolekularer Wasserstoffbriickenbindungen entstehen. Die Abbil-
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dung 3 zeigt den Zusammenhang der einzelnen Cellulosepolymorphen. Durch chemische oder
thermische Behandlung konnen kristalline Modifikationen, ausgehend vom Cellulose Typ I,
ineinander iiberfiihrt werden. Nicht alle Umwandlungsprozesse sind hierbei reversibel. Unbe-
riicksichtigt in Abbildung 3 ist die Umwandlung von Cellulose I, in Cellulose I /KOL04/,
/PETO04/.

Regeneration
Mercerisierung

Zellulose | Zellulose |1
|| v || yormes
Zellulose I, Zellulose |1

Glycerin Glycerin
260 °C 260 °C
Zellulose IV, Zellulose 1V,

Abbildung 3: Beziehungen zwischen den einzelnen Cellulosepolymorphen /KOL14/

Von besonderem technischen Interesse sind die Polymorphen der Cellulose I und Cellulose I1.
Dies gilt auch fiir den Pergamentierungsprozess der Vulkanfiber. Cellulose I, auch als native
Cellulose bezeichnet, ist in Form von Cellulose I, trikline Einheitszelle mit einer Polymerket-
te, sowie Cellulose I, monokline Einheitszelle mit zwei Polymerketten, in den Zellwéinden
von Pflanzen zu finden. Die Cellulose II, monokline Einheitszelle mit zwei Polymerketten,
weist im Vergleich zur Cellulose I eine andere Orientierung der Molekiilketten sowie ein stark
verdndertes Netzwerk der Wasserstoffbriickenbindungen auf. Bei der Cellulose I wird von
einer parallelen Anordnung der Celluloseketten ausgegangen. Im Bereich der Cellulose 11
liegt dagegen eine antiparallele Anordnung der Molekiilketten vor, wodurch sich ein starkes
Netzwerk von Wasserstoffbriickenbindungen 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 néher erldutert. Der Umwandlungsprozess ist irreversibel. Cellulose II ist die
thermodynamisch stabilere Kristallform und zeichnet sich durch eine erhohte ReiBfestigkeit
sowie Firbbarkeit aus. Die Festigkeitszunahme betrigt bis zu 30 %. Gleichzeitig hat die Um-
wandlung eine erhohte Wasseraufnahmefihigkeit zur Folge /EBE93/, /KEI06/, /KOLO04/,
/PETO04/, /IWEIS51/.

Abbildung 4 zeigt die schematische Darstellung der Packungsdichte von Cellulose I, Is und
II. Fiir jede Cellulosemodifikation werden exemplarisch sieben Molekiilketten dargestellt.
Wasserstoffatome sind in der Ansicht nicht beriicksichtigt. Die eingezeichneten Einheitszellen
zeigen das Verhiltnis von vier Molekiilketten zueinander. Drei der an den Kanten anliegenden
Molekiilketten sind jeweils Teil einer angrenzenden Einheitszelle und liegen wiederum in
deren Ursprung. Einheitszellen mit zwei Molekiilketten, wie Cellulose Iz und II, weisen in-
nerhalb Threr Grenzen eine zusitzliche Kette auf /BRO07/, /KOL14/.

Zu beriicksichtigen ist, dass native Cellulose nur partiell kristallin ist. Nach /EBE93/ liegt der
gewohnliche Kristallanteil bei ca. 60 %. Kristalline Bereiche umfassen ca. 200 Monomere.
Zwischen diesen Bereichen liegen amorphe Anteile, welche die Eigenschaften der Cellulose
beeinflussen /BANSO0/.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Packungsdichte von Cellulose I,, Is und II. Blickrichtung
entlang der Kettenachse der Cellulosemolekiile /BRO07/

Pergamentierung der Cellulose

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

In der Literatur wird der Pergamentierungsprozess zumeist nur unzureichend beschrieben.
Nach /SCHO2/ ist Vulkanfiber hydratisierte, unwesentlich abgebaute Cellulose. Das Perga-
mentierungsmittel, die Zinkchloridlosung, ist eine starke Sdure und wirkt wéhrend des Per-
gamentierungsprozesses als Katalysator /BAR83/, /NVF14/. Mittels der Zinkchloridlosung
wird die Cellulose der Papierbahn in einen starken Quellzustand versetzt /BARS83/. Mikro-
skopisch betrachtet sind ein Aufwinden sowie ein Quellen der gedrehten Cellulosefasern zu
erkennen. Die Faserldange der Cellulose verkiirzt sich um etwa ein Viertel ihrer urspriinglichen
Linge /VIE65/. Diese Anderungen 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/, /ELIO3/,
/WEI51/. Dieser Prozess findet in erster Linie an der Oberfldche der Fasern statt /SAC14b/,
/VIE6S/. Zusitzlich ist zu berticksichtigen, dass die Cellulose im Pergamentierungsmittel 16s-
lich ist /VIE65/. Neben der beschriebenen Umwandlung der Kristallstruktur setzt parallel ein
hydrolytischer Abbau ein /BARS83/. Es kommt zur Aufspaltung der Celluloseketten unter Re-
aktion mit Wasser /BANSO0/. Es bilden sich niedrigmolekulare Anteile, welche zur Repoly-
merisation geeignet sind. Diese Aggregate sind fiir die ,,Verschweilung®“ einzelner Fasern
sowie der Papierlagen untereinander verantwortlich und somit zwingend fiir 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-
tierfliissigkeit, siehe Kapitel 2.1.2 /BARS83/, /FEI09/, /VIE65/.
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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 schlielich zu
Vulkanfiber verpresst. Die Abbildung 5 zeigt eine Gegeniiberstellung der Struktur eines Roh-
papiers und der durch Pergamentierung erzeugten Vulkanfiber. Charakteristisch fiir 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 saugféhigen und un-
geleimten Papierbahnen vor. Vulkanfiberrohpapiere zdhlen 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 Diirkheim, Gebr. Hoffstimmer Spezialpapier GmbH & Co. KG aus Diiren sowie Interface
Solution aus Altenkirchen, ehemals Ahlstrom Altenkirchen GmbH, zu nennen /COR14/,
/DEU14/, /IMUN14/. Die Zusammensetzung der Papiere ist abhiingig von den technischen und
wirtschaftlichen Anforderungen, welche an das zu erzeugende Vulkanfiberprodukt gestellt
werden. Rohpapiere konnen 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
kostengiinstigen Rohstoffpreis aus. Die Rohstoffpreise unterscheiden sich hierbei schit-
zungsweise um den Faktor 3.

Bauwollcellulose wird in Form von ungebrauchten und gebrauchten Textilabfillen, sogenann-
ten Hadern, oder in Form von Baumwolllinters verarbeitet /BAR83/. Hadern zidhlen aufgrund
ihrer hohen Festigkeitswerte zu den edelsten Halbstoffen der Papiererzeugung. Neu- sowie
Althadern miissen in einem ersten Arbeitsschritt zunichst zerkleinert und sortiert werden
/DYN14b/. Die Auswahl der Hadern ist mitentscheidend fiir die spitere Qualitdt der Fiber
/VIE65/. Nach /TOY14a/ werden primir Jeans-Stoffe verarbeitet. Knopfe, grobe Néhte und
sonstige storende Elemente sind zu entfernen. Anschlieend erfolgt die sogenannte Kochung. In
einem Druckkessel werden die Cellulosefasern unter Einsatz von Alkalihydroxid aufgeschlos-
sen und gleichzeitig von Verschmutzungen gelost /BAR83/, /VIE65/. Der Faserbrei wird ab-
schliefend gebleicht, einer Mahlung zur Einstellung der geforderten Faserldnge unterzogen und
nach Bedarf mit sdurebestidndigen Farbstoffen eingefirbt /BARS83/, /VIE6S/. Nach der Aufbe-
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reitung kann der erzeugte Faserbrei zu Rohpapieren weiterverarbeitet werden /DYN14b/. In der
Vergangenheit wurden Hadern hauptséchlich aus wirtschaftlichen Griinden eingesetzt /BEC37/,
/VIE65/. Noch heutzutage sind Hadern eine wesentliche Rohstoffquelle. Baumwolle, als wich-
tigste Naturfaser mit einer Jahresproduktionsmenge von ca. 26:10° Tonnen, wird in erster Linie
fiir Kleidung versponnen /ICA14/, /PRO14/. In diesem Zusammenhang stellt die Weiterverar-
beitung von Hadern zu Rohpapieren zugleich einen effektiven Recyclingprozess von Textilab-
fillen dar /TOY14a/. Die sogenannten Baumwolllinters, die kurzen Fasern der Baumwoll-
pflanze, sind aufgrund ihrer Kiirze nicht fiir den Spinnprozess geeignet /SAC14b/, /VIE6S/.
Durch Reinigen, Kochen und Bleichen kénnen Linters aufbereitet und ebenfalls als Rohstoff
fiir 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/. Fiir Vulkanfiberrohpapiere sind vornehmlich ge-
bleichte Zellstoffe zu verwenden. Ungebleichte Zellstoffe setzen die Reaktionsfihigkeit der
Rohpapiere wihrend des Pergamentierungsprozesses herab /BARS83/.

Zur Herstellung der Vulkanfiberrohpapiere wird der entstandene Faserbrei, welcher iiblicher-
weise eine Mischung der zuvor genannten Rohstoffe darstellt, auf einer Papiermaschine wei-
terverarbeitet. Abbildung 6 zeigt die Darstellung einer handelsiiblichen Papiermaschine.
Durch kontinuierliche Entwisserung der Fasersuspension, u.a. durch Pressen und Trocknen,
bilden sich zwischen den Cellulosefasern Wasserstoffbriickenbindungen aus, und es entsteht
Papier /BLE13/. Vulkanfiberrohpapiere diirfen keine Leimungsmittel und auch keine Mittel
zur Erhohung der Nassfestigkeit enthalten. Ebenso sind Metalleinschliisse zu vermeiden. Me-
tallische Einschliisse wiirden wihrend der Pergamentierung unter Wasserstoffbildung mit der
Zinkchloridlosung reagieren und somit zur Blasenbildung fithren /VIE65/. Im Allgemeinen
zeichnen sich Vulkanfiberrohpapiere durch einen hohen Anteil von Cellulose I, einem nied-
rigen Mahlgrad, einen Flichengewicht zwischen 60 und 150 g/m? sowie einer hohen Saugfi-
higkeit aus /HARO3/, /BAR83/, /VIE65/. Die Vielzahl der Parameter der Rohpapiererzeugung
ist fiir die Qualitét der spiteren Vulkanfiber mitverantwortlich.

Pressenpartie

Stoffzentrale . ..
Vi Trockenpartie Glatt-
Stoffauflauf werk
Siebpartie
Sortierer O 01010000000 %02

%00 O

0l010I0kOIOI0IO) ©° o °
\ m ﬁ -
= : rolle
h )
Stofffanger Wasser

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Papiermaschine nach /VDP14/

2.1.1.3 Zinkchloridlosung

Fiir die Pergamentierung von Vulkanfiber wird eine etwa 70 %ige Zinkchloridlosung verwen-
det. Zur Herstellung dieser Losung wird Zink in konzentrierter Salzsdure aufgeldst und an-
schlieBend eingedampft. Zu beachten ist die gefdhrliche Wasserstoffbildung wéhrend des
Auflosungsprozesses. Maschinenteile, die wihrend der Vulkanfiberherstellung in Kontakt mit
der Losung stehen, sind aus Kupfer zu fertigen oder durch eine entsprechende Gummierung
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zu schiitzten /VIE65/. Bei der Pergamentierung wirkt die Zinkchloridlosung als Katalysator
fiir die Quellreaktion der Cellulose, siehe Kapitel 2.1.1.1 /NVF14/. Zu diesem Zweck muss
die Losung 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 vollstindig aus der Vulkanfiber ausgewaschen, siehe Kapi-
tel 2.1.3. Unter Verwendung einer Umkehrosmoseanlage mit Vorfiltration konnen beispiels-
weise Reinstwasser fiir Spiilzwecke sowie hochkonzentrierte Zinkchloridlosung fiir die Per-
gamentierung aus dem anfallenden Abwasser energiesparend und umweltgerecht zuriickge-
wonnen werden /EFA06/. Das Zinkchlorid verbleibt in einem geschlossenen Produktions-
kreislauf, wodurch der Rohstoffbedarf auf ein Minimum reduziert wird /MINO3/. 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 fiir beide Verfahren sind die vier Arbeitsschritte Pergamentieren, Rei-
fen, Auswaschen und Trocknen. Unterschiede bestehen hinsichtlich der technischen Realisie-
rung. Diinne Vulkanfiber, bis zu einer Materialstirke von 3 mm, wird in Form von Rollen-
oder Plattenware nach dem kontinuierlichen Verfahren produziert /JOSO1/. Die Herstellung
von Vulkanfiberplatten groferer Materialstdrken erfolgt diskontinuierlich. Nach /VIE65/ kon-
nen Materialstdrken von bis zu 55 mm realisiert werden. Die Produktion derartiger Wandstér-
ken ist jedoch duBerst zeitintensiv. Zudem besteht wihrend des Herstellungsprozesses eine
erhohte Gefahr der Spannungsrissbildung /VIE65/. Heutzutage beschrénkt sich die industriel-
le Produktion auf die Herstellung maximaler Plattendicken von bis zu 16 mm /JOS01/. GroBe-
re Wandstidrken werden durch Schichtung homogener Platten realisiert. Auf diese Weise kon-
nen Plattendicken von 100 mm und mehr erreicht werden /VIE68/.

2.1.2.1 Diskontinuierliches Herstellungsverfahren

Vulkanfiberplatten mit Wandstidrken von mehr als 3 mm werden diskontinuierlich nach dem
sogenannten Wickelverfahren produziert, siche Abbildung 7. Als Ausgangsmaterial dient Cel-
lulose, welche in Form von ungeleimten und saugfahigen Spezialpapier vorliegt, sieche Kapi-
tel 2.1.1.2. Die Papierbahn (b) wird von der Papierrolle (a) abgezogen und iiber einen be-
heizten Zylinder (c) gefiihrt. Hierdurch wird das Rohpapier vorgewédrmt und zugleich nach-
getrocknet. Anschlieend durchlduft die Papierbahn das Pergamentierbad (d). Als Perga-
mentierungsmittel wird eine ca. 70 %ige Zinkchloridlosung verwendet, siehe Kapitel 2.1.1.3.
Die Qualitit des spiteren Vulkanfiberprodukts wird u.a. von der Tauchzeit im Behilter sowie
der Temperatur der Zinkchloridlosung beeinflusst. Beide Parameter sind wihrend des Herstel-
lungsprozesses konstant zu halten. Zur Regulierung der Temperatur wird eine Heizvorrich-
tung eingesetzt. Die gewdhlte Prozesstemperatur betrdagt zwischen 30 und 65 °C. Die Tauch-
zeit wird iiber die Bahngeschwindigkeit sowie die Eintauchtiefe der Leitrollen (e) gesteuert.
Sie betrdgt zwischen 1 und 10 Sekunden. Gleichzeitig muss der Fliissigkeitsstand konstant
gehalten werden. Durch die Aufnahme der Zinkchloridlosung nimmt die Papierbahn unmit-
telbar an Festigkeit zu, siehe Kapitel 2.1.1.1. Mit Hilfe von zwei Abstreifern (f) wird die
tiberschiissige Zinkchloridlosung von der Bahnoberfldche entfernt und zuriick in das Perga-
mentierbad geleitet. Die Menge der mitgefiihrten Zinkchloridlosung ist ebenfalls entscheidend
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fiir die Qualitit des Endprodukts. AnschlieBend wird die getrinkte Papierbahn auf einen gro-
Ben mit Dampf beheizten Wickelzylinder (g) gewickelt. Der Winkelzylinder wird von einem
Motor angetrieben, wobei die Arbeitsgeschwindigkeit stufenlos iiber ein Getriebe geregelt
wird. Eine ebenfalls mit Dampf beheizte Anpresswalze (h) presst die auflaufende Papierbahn
auf den Zylinder. Der Wickelprozess ist solange fortzufiihren, bis die benétigte Lagenanzahl
erreicht worden ist. Anzumerken ist, dass die mit Zinkchlorid getridnkte, sogenannte griine
Vulkanfiber (i) in etwa die doppelte Dicke des spiteren 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) kdnnen
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 iiber einen definierten Zeitraum gelagert und
reift. Wihrend dieser Reifezeit tritt eine Nachpergamentierung ein. Die Reifezeit ist abhéngig
von der Wandstérke des Produkts. Diinne Vulkanfiberplatten reifen innerhalb weniger Tage.
Bei Wandstédrken 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 Zinkchloridlosung befreit. Beim sogenannten Auswaschen des Zinkchlorids
durchliuft das Produkt mehrere Bottiche mit Zinkchloridlosungen abnehmender Konzentrati-
on und schlieBlich einen Behilter mit Wasser. Aufgrund der unterschiedlichen Zinkchlorid-
konzentrationen zwischen den Fliissigkeiten und der Vulkanfiber besteht ein Konzentrations-
gefille, infolgedessen das Zinkchlorid aus der Platte in die umgebende Fliissigkeit diffundiert.
Dieser Prozess endet mit dem Erreichen des Konzentrationsgleichgewichtes. Die Verweilzeit
einer Vulkanfiber in einem Bottich ist abermals abhingig von der Plattendicke und dem Kon-
zentrationsgefille. Platten mit einer Materialstdarke zwischen 10 und 50 mm miissen in den
Auswaschbiddern zwischen 8 und 40 Tagen verweilen. Die Auswaschgeschwindigkeit steigt
mit zunehmendem Konzentrationsgefille an. Grund dafiir ist die Zunahme des osmotischen
Drucks. Wird der osmotische Druck jedoch zu grof3, 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 abhingig von der Dicke
des Materials und dem eingesetzten Trocknungsverfahren. Platten mit einer Materialstidrke
zwischen 10 und 50 mm benétigen bei 65 °C zwischen 1 und 7 Wochen. Durch den Trock-
nungsvorgang ergibt sich eine Dimensionsdnderung des Materials von ca. 10 % in Léngen-,
ca. 20 % in Breiten- und ca. 50 % in Dickenrichtung. Zusitzlich kriimmt oder wellt sich das
Material. Mit Hilfe von beheizten Pressen werden die Platten abschlieBend plangepresst. Ist
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eine besonders glatte Oberfldache gefordert, wird die Oberflidche angefeuchtet und schlieBlich
zwischen Kalanderwalzen geglittet /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 ausschlieBlich bei der Produktion hoher Materialstirken Anwendung. Zur Herstel-
lung von diinner Vulkanfiber bis zu einer Wandstirke von 3 mm wird das kontinuierliche
Herstellungsverfahren eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird eine Vulkanfiberbahn in einem
durchgehenden Arbeitsprozess pergamentiert, ausgewaschen, getrocknet, kalandriert und ab-
schlieend zu Rollenware aufgewickelt, siche Abbildung 8. Auf diese Weise wird die Herstel-
lungsdauer auf weniger als 24 Stunden herabgesetzt /JOS01/, /VIE65/.

s—

Abbildung 8: Kontinuierliche Herstellung von Vulkanfiberplatten nach /VIE65/: a Rohpapier-Rollen;
b Leitrollen; ¢ Zinkchloridbad; d Tauchwalze; e Gautschwalzen; f Vulkanfiberbahn; g beheizte Wal-
zen; h Anpresswalze; i Reifestrecke; k angetriebene Transportwalzen; 1 Trocknungszylinder; m aufge-
rollte Vulkanfiberbahn; n fertige Vulkanfiberbahn

In dem kontinuierlichen Herstellungsverfahren wird bei der Pergamentierung die zur Realisie-
rung der geforderten Materialstirke notwendige Anzahl von Papierlagen gleichzeitig, aber
getrennt voneinander, in das temperierte Pergamentierbad gefiihrt. Fiir 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 iiberschiissige Zinkchloridlésung wird mit Hilfe von zwei Abquetschwalzen
entfernt. Weiter wird die Papierbahn durch zwei temperierte Pergamentierzylinder gefiihrt
und vergautscht. Diese beiden Zylinder werden angetrieben und ziehen die Papierbahnen von
dem Ablaufgestell ab und durch das Pergamentierbad. Um eine gleichmif3ige Pergamentie-
rung zu erzielen, muss anschlieBend eine ausreichende Reifezeit gewdhrleistet werden. Zu
diesem Zweck werden die verbundenen Papierlagen mit Hilfe von Transportwalzen span-
nungsfrei liber eine sogenannte Reifestrecke gefiihrt. Im Anschluss erfolgt das Auswaschen
des Zinkchlorids iiber eine Reihe von hintereinander geschalteten Bottichen. Beim Auswa-
schen der Zinkchloridlosung wird wiederum das Konzentrationsgefille zwischen der Vulkan-
fiber und der Waschlosung ausgenutzt. Um Blasenbildung zu vermeiden erfolgt der Aus-
waschprozess stufenweise. Eine Produktionsanlage verfiigt iiber 10 bis 20 und ggf. auch mehr
Wasserbottiche. In Abhingigkeit von der Anzahl und Kapazitit der Bottiche kann darin eine
Bahnlédnge von 800 bis 1500 m untergebracht sein. Die Vulkanfiber wird dabei iiber Umlenk-
rollen in einem Zickzackweg durch die Wasserbottiche gefiihrt. Der Antrieb der Bahn erfolgt
iber die oberen Umlenkrollen und muss so gestaltet sein, dass ein freies Schrumpfen der Vul-
kanfiber moglich ist. Nach dem Auswaschen wird die Vulkanfiberbahn in einem letzten
Schritt mit Hilfe beheizter Trockenzylinder auf einen Restgehalt von maximal 10 % Feuch-
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tigkeit getrocknet, durch Walzwerke kalibriert, geglittet und anschlieBend 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 Wandstidrke von 55 mm begrenzt /VIE65/. Durch die Verlei-
mung diinner Vulkanfiberplatten zu einem massiven Vulkanfiberschichtstoff konnen die ge-
nannten Probleme umgangen werden. Vulkanfiberschichtstoffe unterscheiden sich von homo-
gener Vulkanfiber ausschlieBlich durch die Leimstellen. Es konnen Schichtdicken von
100 mm und mehr produziert werden /VIE68/. Zur Schichtung werden aus der Holzindustrie
bekannte Verfahren angewandt /JOSO1/. Als Bindemittel werden u.a. modifizierte Phenol-
harze, Melaminharze, Harnstoffharze oder Epoxydharze eingesetzt. Das Bindemittel liegt
hierbei in fliissiger oder pulverférmiger Form vor. Fliissige bzw. verfliissigte Verleimungs-
mittel werden von der Vulkanfiber nicht aufgesaugt. Die Qualitit der Verleimung bzw. Kle-
bung wird u.a. von der Materialfeuchte beeinflusst. Um einen fiir das verwendete Bindemittel
geeigneten Feuchtigkeitsgehalt gewihrleisten zu konnen, wird eine Klimatisierung der zu
verklebenden Platten empfohlen. Nach Auftragen des Bindemittels werden die Platten unter
Wirmeeinfluss zusammengepresst. Die verwendete Prozesstemperatur sowie der Pressdruck
werden von der Art des Bindemittels bestimmt. Die Presszeit richtet sich nach der zu produ-
zierenden Materialstiarke /VIE68/. Die Eigenschaften des Vulkanfiberschichtwerkstoffs sind
einerseits abhingig vom Vulkanfiberherstellungsverfahren und andererseits von der verwen-
deten Verleimungsmethode. Als Folge des Herstellungsverfahrens sind die Materialeigen-
schaften homogener Vulkanfiber stets abhidngig von der Faserorientierung. Es handelt sich um
ein anisotropes Material. Durch die Verleimung von Vulkanplatten kann diese Abhéngigkeit
weitestgehend ausgeschaltet werden. Hierzu miissen die Platten um einen Winkel von ca. 45
bis 90 ° versetzt zueinander angeordnet und verklebt werden. Dariiber hinaus konnen statt
reiner Vulkanfiberschichtwerkstoffe ebenso Kombinationsmaterialien erzeugt werden, um die
speziellen Eigenschaften von zwei oder mehr Materialien nutzen zu konnen /VIE68/.

2.1.3 Lieferformen

Die Vulkanfiber wird vorrangig in Form von Platten- oder Rollenware produziert, siche Kapi-
tel 2.1.2. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, Rohre aus Vulkanfiber herzustellen. Hierzu wird
das mit Pergamentiermittel getrinkte 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 SpritzgieBen ist bei Vulkanfiber dagegen nicht moglich /WES10/. Zur
Formgebung der Vulkanfiberhalbzeuge miissen 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 gewihlte Prozessfithrung, siehe Kapitel 2.1.1 und 2.1.2. Hieraus
resultiert eine Vielfalt an moglichen Vulkanfibermodifikationen. Um dennoch eine Gleich-
miBigkeit bei der Lieferung von Vulkanfibererzeugnissen sicherstellen zu konnen, 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 fiir allgemeine mecha-
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nische Zwecke oder fiir elektrotechnische Anwendungen unterschieden, siehe Tabelle 2.
Nicht von der Norm beriicksichtigt sind Vulkanfiberschichtstoffe, welche durch Verleimen
bzw. Kleben homogener Platten oder Bahnen hergestellt werden /DIN7737/.

Lictor Zugfestig;(eit Dehnung bei | g0c1druck- | Oberflichen- | Zinkchlorid-
Typ Art form (N/mm?’] Bruch [%] hérte widerstand Gehalt
. N [N/mm?] (] [%]
lings | quer | lings | quer
V3110 | vulkanfiber Tafel > 64 >44 >7 >8 >69 - <0,1
v |furalleemeine g S 69 | s4g | s6 | 28 - - <0,1
mechanische
VI 3112 Zwecke Rohr - - - - >118 - <0,1
V£ 3120 Tafel | >64 | >44 | >7 | =8 > 69 >10° <0,04
Vulkanfiber
Vf 3121 | fiir Elektro- Bahn >69 >44 >6 >9 - >10° <0,04
technik ;
VI3122 Rohr - - - - >118 >10 <0,04
vi313g| Yulkanfiber, |pp 1 s60 | s49 | =8 | =9 > 88 - <01
hornartig

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 erfiillen und zu gewihrleisten. Die Ermitt-
lung der Werkstoffeigenschaften hat nach /DIN7738/ zu erfolgen, siehe Kapitel 2.1.4.1. Bei
Vulkanfiber fiir elektrotechnische Anwendungen ist auch eine Priifung nach /VDE0312/ zu-
lassig. Fiir Platten und Bahnen ist zusitzlich eine Angabe iiber die Faserorientierung erforder-
lich. Die Kennzeichnung erfolgt mit Hilfe eines Léangsstrichs in Faserrichtung /DIN7737/. Die
bei einer Lieferung zuldssigen Maltoleranzen eines Vulkanfibererzeugnisses sind in
/DIN40604-1/ und /DIN40604-2/ festgeschrieben.

Der Fokus der Arbeit liegt auf Vulkanfibererzeugnissen fiir 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 verdffentlicht 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 1.d.R. nicht veroffentlicht werden. Viele Hersteller verweisen auf die
in der Norm angegebenen Werkstoffeigenschaften. Hierbei handelt es sich jedoch ausschlieB3-
lich um Mindestanforderungen, welche von einzelnen Produkten zum Teil weit iibertroffen
werden /DYN14c/, /ISAC14c/. Zudem sind die Materialeigenschaften abhéingig von den Um-
gebungsbedingungen, siehe Kapitel 2.1.4.5. Nach /DIN7738/ erfolgt die Priifung 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 unberiicksichtigt.

Fiir 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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2.14 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 Priifnorm /DIN7738/ niher
erldutert. Von besonderer Bedeutung ist die sogenannte Hygroskopizitit, sieche 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 giiltig 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 vollstindig. 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 priifen sind, sieche Kapitel 2.1.3.

2.14.1 Priifverfahren

Die Priifverfahren zur Ermittlung von Werkstoffeigenschaften von Vulkanfibererzeugnissen
sind in Deutschland in /DIN7738/ genormt. Diese Norm gilt fiir die Abnahme und Priifung
von Vulkanfibertypen nach /DIN7737/. Eine Ubersicht der nach /DIN7738/ ermittelbaren
Materialeigenschaften zeigt Abbildung 9.

mechanische Eigenschaften elektrische Eigenschaften sonstige Eigenschaften
- Biegefestigkeit - Durchschlagfestigkeit - Materialstirke
- Bruchdehnung - Oberflichenwiderstand - Feuchtigkeitsgehalt
- Druckfestigkeit - Widerstand zwischen - Leitfahigkeit des wissrigen
s e
- Kugeldruckhirte - pH-Wert des wissrigen
- Schichtfestigkeit Auszugs
- Schlagzihigkeit - Rohdichte
- Spaltlast - Zinkchloridgehalt
- Tiefungsversuch
- Wickelpriifung
- Zugfestigkeit

Abbildung 9: Ubersicht der in /DIN7738/ genormten Priifverfahren von Vulkanfibereigenschaften

Bei Priifung der Werkstoffeigenschaften ist die Faserorientierung zu beriicksichtigen. In
Langsrichtung, d.h. in Maschinenrichtung des Vulkanfiberherstellungsprozesses, werden ho-
here mechanische Festigkeitswerte erreicht als in Querrichtung. Als Querrichtung wird die zur
Maschinenrichtung rechtwinklige Richtung bezeichnet. Aufgrund der Hygroskopizitit 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 abhingig von dem zu bestimmenden Werkstoffkennwert und dem
zugehorigen Priifverfahren. Die Versuche selbst sind bei einem Normklima von 20 +2 °C
und 65 + 2 % relativer Luftfeuchtigkeit durchzufiihren /DIN7738/. Angesichts der Vielzahl
der Priifverfahren wird von einer detaillierten Erldauterung abgesehen und auf die Norm ver-
wiesen. Zu beriicksichtigen ist, dass die Norm 1959 erschienen ist. Viele der in /DIN7738/
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zitierten Normen sind infolgedessen nicht mehr aktuell und wurden zuriickgezogen. Teilweise
existieren fiir einzelne Priifverfahren bereits mehrere Nachfolgedokumente. Die /DIN7738/ ist
somit als veraltet zu bezeichnen. Im Hinblick auf die im Rahmen des Forschungsvorhabens
durchzufithrenden Untersuchungen einzelner Werkstoffeigenschaften ist an geeigneter Stelle
zu priifen, inwieweit die in /DIN7738/ genormten Priifverfahren dem heutigen Stand der
Technik entsprechen und fiir die Werkstoffpriifung geeignet sind. Ggf. ist es ratsam, Verfah-
ren auszutauschen und Priifverfahren aus dem Bereich dhnlicher Werkstoffgruppen wie z.B.
Kunststoffen oder Holzstoffen auf den Werkstoff Vulkanfiber zu iibertragen und anzuwenden.

2.14.2 Mechanische Materialeigenschaften

Kennzeichnend fiir die Vulkanfiber sind eine hohe Abriebfestigkeit, Materialfestigkeit, Stei-
figkeit, Schlagzidhigkeit, Hérte sowie Splitterfreiheit bei Bruch und ein niedriges Gewicht. Als
Folge des Fertigungsprozesses sind die mechanischen Werkstoffeigenschaften richtungsab-
hingig, siehe Kapitel 2.1.2. In Langsrichtung der Cellulosefasern sind die Festigkeitswerte am
groBten. Eine Ubersicht der wichtigsten mechanischen Eigenschaften der Vulkanfiber zeigt
Tabelle 3 /BARS83/, /IDOM12/, /VIE65/. Es handelt sich um Anhaltswerte. Die Werkstoffei-
genschaften eines herstellerspezifischen Vulkanfibererzeugnisses sind i.d.R. nicht bekannt
und miissen eigenstindig ermittelt werden, siehe Kapitel 2.1.3.

Eigenschaften Einheit Wert

Dichte g/cm? 1,3-1,45
Zugfestigkeit

langs N/mm? 120

quer N/mm? 60
Biegefestigkeit (10 mm Dicke)

langs N/mm? 125

quer N/mm? 100
Schlagzidhigkeit (10 mm Dicke) kJ/m? 120
Kerbschlagzihigkeit (10 mm Dicke) kJ/m? 30
Kugeldruckhirte N/mm? 100

Tabelle 3: Mechanische Werkstoffeigenschaften der Vulkanfiber nach /BAR83/

2.14.3 Elektrische Materialeigenschaften

Die Vulkanfiber ist ein elektrischer Isolator. Sie besitzt einen hohen Oberflichenwiderstand
sowie eine hohe Durchschlagfestigkeit, siche Tabelle 4. Zudem ist der Werkstoff antistatisch
/DYNI14d/. Eine statische Aufladung ist demnach nicht moglich. Dariiber hinaus verfiigt die
Vulkanfiber tiber eine funkenloschende Eigenschaft /ERN14a/. Infolge der Warmeeinwirkung
eines Lichtbogens verdampft das in der Vulkanfiber enthaltene Wasser. Der entstandene Was-
serdampf 16scht wiederum den Lichtbogen. Fiir die Vulkanfiber ist dieser Vorgang nicht
schidlich. Durch Feuchtigkeitsaufnahme aus der Umgebung wird der Wasserverlust ausgegli-
chen /VIE65/. Nach /VDES530/ wird Vulkanfiber der Klasse Y, Isolierstoffe fiir elektrische
Maschinen mit einer hochstzuldssigen Dauertemperatur von 90 °C, sowie der Klasse A,
hochstzulissige Dauertemperatur von 105 °C, zugeordnet /MUES9/, /VIE65/.
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Eigenschaften Einheit Wert
Oberflichenwiderstand Q 10° bis 10°
Widerstand zwischen Stopseln Q 10® bis 10°
Durchschlagsfestigkeit kV/mm 7 bis 18
dielektrischer Verlustfaktor tan & (800 Hz) - 0,08
Leitfahigkeit des wissrigen Auszugs uS/cm >120

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

2.144 Thermische Eigenschaften

Beziiglich der Temperaturbestdndigkeit sind in der Literatur verschiedene Angaben zu finden.
Die Vulkanfiber als Celluloseprodukt ist im Vergleich zu thermoplastischen Kunststoffen
gegen Wirmeeinwirkung relativ unempfindlich. Die Einwirkung von Wirme fiihrt nicht zu
einer Materialerweichung. Die Brennbarkeit ist als gering einzustufen. Die Formbestindigkeit
nach Martens wird mit 100-120 °C angegeben /VIE65/. Haufig wird von einer Dauertempera-
turbestiindigkeit von 105 °C gesprochen /DOM12/, /HIM81/, /IMUNR8Y/, /VIE65/. Kurzzeitig
sind auch Spitzentemperaturen von bis zu 180 °C méglich, ohne eine Schidigung 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 Temperaturdauerbestindigkeit
wird in dieser Quelle mit 100 °C angeben /SAES52/. Laut /ERNOS/ tritt die thermische Zerset-
zung erst bei Temperaturen von mehr als 160 °C auf. Die Ziindtemperatur wird an dieser Stel-
le mit einem Wert von 340 °C beziffert /ERNOS/. Allgemein ist zu beachten, dass mit zuneh-
mender Gebrauchstemperatur eine Versprodung der Vulkanfiber eintritt. Grund hierfiir ist die
abnehmende Materialfeuchte. Nach /TURO06/ ist die dauerhafte Erwidrmung generell zu ver-
meiden, da Vulkanfiber briichig wird und infolgedessen an mechanischer Festigkeit verliert.
In /SCHO2/ wird zum Schutz vor Versprodung eine maximale Gebrauchstemperatur von
70 °C empfohlen. Inwieweit diese Vorgabe fiir den Einsatz von Vulkanfiber geeignet ist,
hingt jedoch in erster Linie von dem einzelnen Anwendungsfall ab und ist daher individuell
zu priifen. Die Einwirkung von Kilte fiihrt ebenfalls zu einer Versprodung der Fiber. Bei
niedrigen Temperaturen gefriert das in der Vulkanfiber enthaltene Wasser. Die damit verbun-
dene Versprodung ist reversibel und geht bei Erwidrmung verloren /VIE65/. Anzumerken ist,
dass Vulkanfiber ein schlechter Wirmeleiter ist. Hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit sind in
der Literatur wiederum verschiedene Angaben zu finden. Nach /SCHO7/ liegt die Wirmeleit-
fahigkeit zwischen 0,33 bis 0,35 W/mK /SCHO7/. In /REI11/ wird der Wert mit 0,21 W/mK
beziffert. Die lineare Wiarmedehnzahl von Vulkanfiber betrigt 20 - 10° K /SAE52/.

2.14.5 Hygroskopizitiit

Die Hygroskopizitit bezeichnet die Eigenschaft eines Stoffs, Feuchtigkeit bzw. Wasser in
Abhingigkeit 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 Warme 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 abhidngig von der Qualitét
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und der Dicke der Vulkanfiber sowie der Tempe- 20
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bildung. Die Wasseraufnahme selbst ist reversibel Abbildung 10: Feuchtigkeitsgehalt der Vul-
und fiihrt zu keinerlei Schidigung des Produkts. Kanfiber in Abhingigkeit von der relativen
Beim Erreichen der Ausgangsfeuchte liegen die Luftfeuchtigkeit bei 20 °C /ERN14b/
urspriinglichen Festigkeitswerte vor. Versuche, eine wasserfeste Vulkanfiber zu entwickeln,
verliefen ohne nennbaren Erfolg. Zum Schutz vor Feuchtigkeitseinfliissen konnen z. B. Lacke
aufgetragen werden. Ebenso ist eine Impriagnierung méglich, wobei zugleich eine Verschlech-
terung der elastischen Eigenschaften auftritt /VIE65/. Die bekannten Moglichkeiten, Vulkan-
fibererzeugnisse vor Feuchtigkeitseinfliissen zu schiitzen, basieren jedoch ausschlieBlich 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 Abhingigkeit der mechani-
schen Kennwerte von der Umgebungsfeuchte wurden an der Technischen Universitéit Dort-
mund durchgefiihrt. Im Rahmen der genannten Forschungstitigkeit sind die Zugfestigkeit Ry,
der Elastizitaitsmodul £ und die Maximaldehnung & fiir eine Umgebungstemperatur 7' 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 R,, sowie des Elastizititsmoduls E
fiihrt. Zugleich ist eine deutliche Zunahme der Maximaldehnung &yax Zu erkennen /PEN13a/.
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Abbildung 11: Finfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Materialeigenschaften von Vulkanfiber
bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C /PEN13a/
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Neben den mechanischen Kennwerten wird auch die Dimensionsstabilitit von dem Feuchtig-
keitsgehalt beeinflusst. Nach /VIE65/ hat eine Feuchtigkeitsinderung von 1 % eine Malldnde-
rung in Léangsrichtung der Cellulosefasern von ca. 0,10 bis 0,75 % zur Folge. Quer zur Faser-
richtung treten MaB3dnderungen von ca. 0,25 bis 1,00 % auf. Senkrecht zur Schichtung kommt
es zu Liangenidnderungen von ca. 1 % /VIE65/. Die angegebenen Grofen dienen als grobe
Anhaltswerte. Genaue wissenschaftliche Untersuchungen in Bezug auf die MaBhaltigkeit von
Vulkanfiber existieren bisher nicht.

Das Kapitel zeigt auf, dass Festigkeitsverluste und MaBdnderungen infolge von Wasserauf-
nahme bei der Anwendung von Vulkanfiber nicht vernachlissigbar sind. Gleiches gilt dariiber
hinaus fiir die elektrischen Werkstoffkennwerte, siehe /REG31c/. Innerhalb des vorliegenden
Forschungsvorhabens muss die Hygroskopizitiat der Vulkanfiber folglich zwingend beriick-
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 zdhlt Vulkanfiber zur Abfallgruppe ,,Papier und Pappe®. Der
Abfallschliissel lautet 20-01-01 /ERNOS/.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Bestdndigkeit gegeniiber organischen Losemitteln,
Treibstoffen, Fetten und Olen /DOM12/. Der Einsatz in wissrigen Losungen hat eine starke
Quellung und Feuchtigkeitsaufnahme zur Folge, siehe Kapitel 2.1.4.5 /BARS83/. Der Kontakt
mit Sduren und Laugen fiihrt im Allgemeinen zu einer Schidigung des Materials und ist dem-
nach zu vermeiden /DOM12/.

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

2.1.5 Verarbeitungsmoglichkeiten

Charakteristisch fiir den Werkstoff Vulkanfiber sind seine leichten und vielseitigen Verarbei-
tungsmoglichkeiten. Bei der Verarbeitung muss ebenso wie bei dem Gebrauch, siehe Kapi-
tel 2.1.4, die Faserrichtung und Schichtung des Materials beachtet werden /VIE6S/. Eine
Vielzahl der bekannten Bearbeitungsmoglichkeiten basiert ausschlieBlich auf Erfahrungswer-
ten. Angaben z.B. fiir die optimale Wahl einzelner Prozessparameter zur Bearbeitung der
Vulkanfiber existieren bisher nicht.

Fiir spanabhebende Bearbeitungsverfahren wie z.B. Bohren, Drehen, Fridsen oder Ségen sind
Schnellarbeitsstdhle oder hartmetallbestiickte Werkzeuge zu verwenden. Die Bearbeitung
muss trocken, d.h. ohne Einsatz von Schmiermittel, erfolgen und ist auf allen fiir die Holz-
oder Metallverarbeitung geeigneten Maschinen moglich. Ein weiterer wichtiger Faktor ist der
Feuchtigkeitsgehalt der Fiber. Zu feuchtes oder zu trockenes Material fithrt zu Schwierigkei-
ten bei der Verarbeitung. Fiir die richtige Einstellung der Feuchtigkeit wird eine Lagerung bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 65 % empfohlen /VIE65/. Die Oberfldachengiite der
bearbeiteten Flidchen ist i.d.R. sehr gut. Bei korrekter Prozessfithrung werden beim Drehen
beispielsweise Rauheitswerte von R, = 6 bis 20 pm erreicht. Beim Frésen liegen die erzielba-
ren Werte im Bereich von R, = 6 bis 10 um /STA04/.

Umformende Verarbeitungsverfahren wie das Biegen sind bis zu einer Materialstirke von
etwa 2 mm unproblematisch. Vorrausetzung fiir 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-
wirmen. Das Biegewerkzeug sollte eine Temperatur von 100 bis 120 °C aufweisen. Zusitz-
lich ist die Biegestelle in Abhingigkeit von der zu verarbeitenden Materialstirke und dem
Biegeradius leicht anzufeuchten. Anzumerken ist, dass in Faserrichtung engere Biegeradien
moglich sind als quer zur Faserorientierung. Des Weiteren lédsst sich Vulkanfiber driicken
oder ziehen. Hierzu werden Spindelpressen, hydraulische Pressen oder Ziehbiinke eingesetzt.
Im Normalfall wird mit geheizten Werkzeugen gearbeitet. Vor dem Ziehen ist die Vulkanfiber
anzufeuchten. Fiir grolere Umformgrade, z.B. beim Tiefziehen, muss der Werkstoff zunéchst
in einem Warmwasserbad eingeweicht werden. Nach dem Umformprozess wird das Material
dann mehrere Minuten in der heiBen Form getrocknet. Zu beriicksichtigen ist der mit der
Trocknung einhergehende Schrumpf /VIE65/. Mit Hilfe des Tiefziehprozesses lassen sich
problemlos einfache Vulkanfiberformteile realisieren /ERN14a/.

Die Vulkanfiberoberfliche kann dariiber hinaus geprigt, geschliffen, poliert oder lackiert
werden. Beim Schleifen ist die Wirmeentwicklung zu beachten. Uberhitzungen sind zu ver-
meiden. Hochgldnzende Oberflichen konnen durch Polieren erzeugt werden. Zum Lackieren
von Vulkanfiber werden Farben und Lacke durch Sprithen oder Rollen aufgetragen. Spezielle
Lackierungen konnen den Werkstoff vor Feuchtigkeitseinfliissen schiitzen. Sturz- und Sicher-
heitshelme wurden in der Vergangenheit beispielsweise mit Leindllacken lackiert /VIE65/.

Im Hinblick auf die Untersuchung von Schraubenverbindungen ist die Moglichkeit des Ge-
windeschneidens von besonderem Interesse. Die Fertigung der Kernbohrung kann auf einer
normalen Bohrmaschine mit Schnellarbeitsstahl oder hartmetallbestiickten 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 Molybdéindisulfid
empfohlen. Das Molybdéndisulfid fungiert als Schmiermittel und ist in der Nut des Bohrers
zu verreiben. Beim Bohren tiefer Locher ist die Temperaturentwicklung zu beriicksichtigen.
Zur Vermeidung von Uberhitzungen muss eine regelmiBige Liiftung des Bohrers erfolgen.
Bohrungen werden i.d.R. senkrecht zur Schichtung der Vulkanfiber gefertigt. Beim Bohren in
Schichtrichtung besteht hingegen eine erhohte Gefahr der Plattenspaltung. Der Spaltung ist
zum einen durch eine entsprechende Einspannung entgegenzuwirken. Zum anderen muss ein
kleinerer Vorschub gewihlt 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 handelsiibliche Schneideisen bzw. Gewinde-
bohrer eingesetzt. Ein besonders sauberer Schnitt wird durch das Fréisen eines Gewindes er-
zielt. Als Schmiermittel kann Paraffinol 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 Bearbeitungsmdoglichkeiten 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 groBtechnischen Produktion dieser Werkstoffe geschaffen
/KAIO7/. Im Gegensatz zur Vulkanfiberproduktion ermoglichen einfache Herstellungsverfah-
ren wie beispielsweise das Extrudieren oder Spritzgieen eine direkte und somit kostengiins-
tige Produktion von dreidimensionalen Formteilen /WES10/, /VIE65/. Zusitzlich weisen die
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technischen Kunststoffe i.d.R. eine deutlich geringere Feuchtigkeitsempfindlichkeit auf. Vor
allem die Hygroskopizitit ist fiir viele Anwendungsfille ein entscheidender Nachteil, welcher
die Verwendbarkeit der Vulkanfiber beeintrichtigt /VIE65/. Trotz der genannten Aspekte
zeichnet sich der Werkstoff Vulkanfiber durch dufBerst vielseitige Einsatzmoglichkeiten aus.
In diesem Kapitel werden sowohl ehemalige als auch aktuelle Anwendungsgebiete dargestellt.

2.1.6.1 Friihere Anwendungsgebiete

Eine vollstindige Aufzdhlung der ehemaligen Einsatzgebiete der Vulkanfiber ist nahezu nicht
moglich. Im Folgenden werden die wichtigsten Anwendungsbeispiele dargestellt.

In der Vergangenheit war Vulkanfiber ein viel eingesetzter Werkstoff zur Herstellung von
Koffern, sieche Abbildung 12. Neben Handgepédck wurden Biigel- und Schrankkoffer produ-
ziert. Grund hierfiir 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 Knopfe aus Vulkanfiber /ALF14/, /INT14/

Dartiber hinaus wurden Transportkisten und -behélter aus Vulkanfiber produziert. Knopfe aus
Vulkanfiber sind fiir Bettwidsche und Unterwésche eingesetzt worden, sieche Abbildung 12.
Sie sind kochfest, biigelfest sowie gegen Seifen und Waschmittel bestdndig. In der Mdobelin-
dustrie wurde Vulkanfiber als Laufschienen fiir Schiebetiiren 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-
belidge, Bremsklotze, Distanzringe, Druckringe, Kabelfiihrungen, Kupplungsscheiben, Lager-
buchsen, Laufrollen, Reibrdder, Schrauben, Unterlegplatten, Unterbrechernocken und Zahn-
rdder hergestellt worden /ERHO8/, /NIS37/, /SCHO2/, /VIE65/. Des Weiteren wurden Sportar-
tikel wie z.B. Hockey- und Tennisschldger sowie Rollschuhrollen unter Verwendung von
Vulkanfiber produziert /VIE65/. Gleiches gilt fiir Gamaschen und Schutzhelme /SCH67/. Die
Vulkanfiber fand ebenso als Wiarmedimmmaterial im Gebdudebau Anwendung /ANSO06/.
AuBerdem wurden Fernsehblenden und Radioriickwénde gefertigt /BAC11/. In Militirflug-
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 beschrinkt. Abbildung 13 zeigt eine Ubersicht der wesentlichen
Anwendungsbeispiele.
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Abbildung 13: Darstellung aktueller Anwendungsbeispiele von Vulkanfiber '/CON14/, */ERN13/,
*/ESS14/, “/MOR14a/, /EBA14/, /COL14a/

Die Schleifscheibenindustrie ist eines der wichtigsten Einsatzgebiete. Vulkanfiber wird als
Triagermaterial fiir Schleifscheiben sowie Schleifbidnder eingesetzt und muss den im Betrieb
auftretenden hohen Fliehkréften 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 NennmaBle von Vulkanfiber-
schleifscheiben sind in /ISO16057/ genormt.

Die sogenannte Technische-Vulkanfiber wird fiir verschiedene industrielle Zwecke verwen-
det. Fiir die Elektrotechnik sind die guten isolierenden sowie funkenloschenden Eigenschaften
des Werkstoffs von Bedeutung. Vulkanfiber wird beispielsweise in Leistungsschaltern ver-
wendet /JOS01/, /ERN14a/, /[SACl4e/. Fiir elektrische Sicherungselemente finden u.a. Vul-
kanfiberrohre Anwendung /YOU14a/. Des Weiteren werden durch Tiefziehen diinner Vulkan-
fiberplatten SchweiBerschutzmasken produziert /JOSO1/. Die Vulkanfiber ist dariiber 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 Bestidndigkeit gegeniiber Mineraldlen, Fetten
und schwachen Séduren sowie Alkohole, Ketone, Ester und Chlorwasserstoffe sind derartige
Dichtungen vielseitig einsetzbar /JOS01/, /WUR14/. In der Textilindustrie wird Vulkanfiber
wegen der guten Abriebfestigkeit sowie des antistatischen Verhaltens als Fadenfiihrung ver-
wendet /ERN14a/. Vulkanfiber wird hierbei als Material fiir sogenannte Chorbretter und Fiih-
rungsbdden genutzt /AGM14/, /IMOR14b/. Im Vergleich zu anderen eingesetzten Materialien
weist die Fiber sehr gute Verschleileigenschaften auf /BAUO4/. AuBBerdem werden in der
Textilindustrie Spinnkannen aus Vulkanfiber hergestellt, welche sich durch eine ausgezeich-
nete Haltbarkeit von mehr als 30 Jahren auszeichnen /ELIO3/, /KOM14/. In der Medizintech-
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nik wird Vulkanfiber im Bereich der Rontgentechnik eingesetzt /SAC14f/. Auch ist sie in
verschiedenen Bereichen der Filtration zu finden /SAC14g/. Zusitzlich 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 Materialoberfldchen, Trigermaterial fiir Laminate, Retrokoffer fiir Musikinstru-
mente sowie als dekorative Einlage zwischen Schneide und Griffmaterial bei Messern
/ERN14a/, IMUS14/, ISAC14h/, /WEB14/. Im Bereich der Mobilfunktelefone wird Vulkanfi-
ber als dekorative Schutzhiille angeboten. Es existieren Produkte fiir 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 verfiigbar. Nach Her-
stellerangaben liegt der Vulkanfiberpreis bei grofleren Absatzmengen zwischen 5 und 6 € pro
Kilogramm. Im Jahr 2001 wurde die Jahresproduktionsmenge auf ca. 25.000 Tonnen ge-
schitzt. Etwa die Hélfte der produzierten Vulkanfiber wird in der Schleifscheibenindustrie als
Trigermaterial 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 Produktionsldnder und deren Hersteller nédher erldutert. Auf diese Wei-
se wird dem Leser ein umfangreicher Uberblick der gegenwirtigen Marktsituation vermittelt.

Deutschland zéhlt 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 Zinkchloridlosung eingesetzt /DYN14{/. Das Unternehmen ist auf die Herstellung von Vul-
kanfiber fiir die Schleifscheibenindustrie spezialisiert /DYN14g/. Die Produkte werden unter
den Markennamen DYNOS® sowie DYNAL® vertrieben und sind in Stirken von 0,4 bis
1,0 mm lieferbar /DYN14h/. Zusitzlich werden Vulkanfibererzeugnisse fiir den technischen
Markt unter den Handelsnamen DYNOS® T, Vulkanfiber fiir allgemeine technische und me-
chanische Anwendungen, und DYNOS® E, Vulkanfiber fiir elektrotechnische Anwendungen,
verkauft /DYN14c/. Beide Produkte erfiillen die Anforderungen nach /DIN7737/ und sind als
Rollen- oder Plattenware in Stirken zwischen 0,4 und 1,6 mm verfiigbar /DYN14a/. Die Fir-
ma Sachsenrdder GmbH & Co. KG aus Wuppertal ist auf die Produktion besonders diinn-
wandiger Vulkanfiberprodukte spezialisiert. Das Lieferprogramm umfasst Materialstirken
von 0,07 bis 1,0 mm /SACl4a/. Die Herstellung der Vulkanfiber, Handelsnamen
SAVUTEC?®, erfolgt kontinuierlich nach dem Schwefelsiureverfahren. Baumwolllinters die-
nen als Rohstoff /SAC14b/. SAVUTEC®-Vulkanfiber wird in verschiedenen Modifikationen
hergestellt. Das Produkt SAVUTEC® SM/SMS findet z.B. als Triagermaterial in der Schleif-
scheibenindustrie Anwendung /SAC14d/. Fiir Dichtungen und Isolatoren ist das Produkt
SAVUTEC® N geeignet. Zugleich erfiillt diese Vulkanfibermodifikation die Anforderungen
nach /DIN7737/ fiir allgemeine und mechanische sowie elektrische Anwendungen /SACl4e/.
Das vollstdndige Produktsortiment ist der Homepage des Herstellers zu entnehmen. Der dritte
Hersteller, die Firma Ernst Kriiger GmbH & Co. KG aus Geldern, vertreibt das Produkt
HORNEX®. Es werden Vulkanfibererzeugnisse mit Materialstirken zwischen 0,5 und 16 mm
produziert. Diinne Produkte mit einer Wandstidrke von bis zu 3 mm werden kontinuierlich
hergestellt. Die Produktion groerer Stirken erfolgt diskontinuierlich. Fiir die Pergamentie-
rung wird eine konzentrierte Zinkchloridlosung verwendet. Zusitzlich zu den homogenen
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Vulkanfiberprodukten werden Vulkanfiberschichtwerkstoffe angeboten /JOSO1/. 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,
VFTYP PG und VF TYP SE /RIM14b/. Gleiches gilt fiir die Dr. D. Miiller GmbH, welche
Vulkanfiber unter dem Handelsnamen Flexiso® verkauft /MUL14/.

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 Materialstirken zwischen 0,1 und 2,6 mm /TOY 14b/. Im Jahr 2001 wurde die
Firma vom Konkurrenzunternehmen Hokuetsu Kishu Paper Co., Ltd. aufgekauft /HOK14a/.
Informationen iiber 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 gegriindet und produziert Material in Stdarken von 0,25
bis 12,5 mm /CHE14/.

Die Marktsituation in China ist uniibersichtlich. Es existieren vermutlich drei Vulkanfiber-
hersteller. Informationen iiber die aktuellen Produktionsaktivititen 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 Materialstirken von 0,45 bis 10,0 mm
hergestellt /HBD14/, /MIC14a/, /TRA14/. Der Hersteller Qingdao Tianfeng Paper-Making
Co., Ltd. liefert Materialstdrken zwischen 0,45 und 3,0 mm. Die im Jahr 1935 gegriindete
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/. Zusitzlich 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 fiir 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-Hiille
umschlossen, welche dem Produkt gute Zug- und Druckfestigkeiten verleiht. Derartige Rohre
werden mit einem minimalen Innendurchmesser von 6 mm und einem maximalen Aullen-
durchmesser von 48 mm angeboten /YOU14d/.

Die USA waren in der Vergangenheit eines der wichtigsten Produktionslidnder. 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/. Dariiber hinaus bestehen die militdrischen Vorschriften /MIL-F-1148/,
/MIL-1-695/, IMIL-F-10336/ und /MIL-F-13526/.
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2.2 Schraubenverbindungen

Schrauben gehdren zu den am weitverbreitetsten und vielseitigsten eingesetzten Maschinen-
elementen. Als Maschinenelemente werden Einzelteile, aber auch Baugruppen verstanden,
welche in gleicher oder dhnlicher Form wiederkehrend in technischen Anwendungen verwen-
det werden. In Abhingigkeit 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 16sbare Verbindung, bei der die zufiigenden Bauteile gegeneinander verspannt wer-
den. Im Allgemeinen besteht eine derartige Schraubenverbindung aus einem Bolzen mit Au-
Bengewinde (Schraube), einem Gegenstiick mit Innengewinde (Mutter oder Bauteil mit Sack-
lochgewinde) und den zu fiigenden Bauteilen, wobei die Reibkraft zwischen den kraftiibertra-
genden Flichen des Auflen- und des Innengewindes ein selbststindiges Losen der Verbindung
verhindert /HAB11/, /KUNO7/. Im Hinblick auf das Forschungsvorhaben werden in diesem
Kapitel die erforderlichen Grundlagen einer Schraubenverbindung mit metrischem ISO-
Gewinde erldutert. Neben einer ausfiihrlichen Darstellung der Grundbegriffe und des Wirk-
prinzips werden zusitzlich 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 verlduft /KUNO7/. 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 Ganghohe
bezeichnet, ist durch die Steigung P, gekennzeichnet. Eine gedankliche Abwicklung der
Schraubenlinie liefert das zugehdrige Steigungsdreieck, siehe Abbildung 14. Mit der Stei-
gung P, und dem Zylinderumfang u, ergibt sich fiir den Steigungswinkel ¢, der Schraubenli-
nie folgender Zusammenhang /DIN2244/:

P, P, )
tan = =—
Y= - d, u,
Achse der Schraubenlinie abgewickelter Zylindermantel

il

abgewiCkelte >/ AuﬁengeWinde
. . \\\
" % | o }/

=

Zylinder — | ) [
1

Schraubenlinie —_|

0d, f m-d,

Abbildung 14: Entstehung der Schraubenlinie /DIN2244/

Form und Mafle 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 o = 60°. In Abhéngigkeit von der Gewindestei-
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gung P wird zwischen einem Regel- und Feingewinde unterschieden. Die Normung der
Nennmale der Regelgewinde erfolgt nach /DIN13-1/. Die Nennmalle von Feingewinden sind
in den Normen /DIN13-2/ bis /DIN13-11/ beriicksichtigt. Feingewinde finden u.a. Verwen-
dung bei hohen Beanspruchungen, diinnwandigen 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. Fiir allgemeine
Anwendungsfille ist die Klasse mittel (m) zu verwenden. Eine Ubersicht der Gewindekurzbe-
zeichnung ist /DIN202/ zu entnehmen. Generell besteht die Kurzbezeichnung aus einem fiir
die Gewindeart kennzeichnenden Buchstaben sowie der MaBBangabe fiir den Nenndurchmes-
ser D bzw. d (Beispiel: M8). Bei einem Feingewinde ist zusitzlich die Angabe der Steigung P
erforderlich (Beispiel: M20x2). Die BestimmungsgroBen und Begrifflichkeiten von zylindri-
schen Gewinden sind in /DIN2244/ definiert. Fiir die Fertigung eines Gewindes stehen spa-
nende und umformende Verfahren zur Verfiigung. Aulengewinde von Schrauben werden fiir
gewohnlich durch Gewindewalzen, d.h. durch Umformung, hergestellt J/KUNO7/, IWIT14/.
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f
Flankendurchmesser D,, d, Flankenwinkel o
Kerndurchmesser D, d; Gewindetiefe H,, h;
Nenndurchmesser D, d Steigung P

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

2.2.2 Schrauben

Schrauben unterscheiden sich in erster Line in der Ausfithrung des Schraubenkopfs. Aufgrund
der Vielzahl der am Markt verfiigbaren Schraubenarten ist eine vollstindige Auflistung an
dieser Stelle nicht sinnvoll. Die wichtigsten Ausfiihrungsformen sind Sechskantschrauben und
Zylinderschrauben mit Innensechskant. Das Schema fiir 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 enthilt /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 R, der Schraube. Die zweite Zahl gibt das 10-fache des Verhiltnisses in
Prozent zwischen der Streckgrenze Ry, und der Zugfestigkeit R, wider. Im Maschinenbau
wird 1.d.R. die Festigkeitsklasse 8.8 verwendet. Schrauben mit der Angabe der Festigkeits-
klasse miissen eine Kennzeichnung des Herstellers aufweisen /KUNO7/, /KUN13/, /IWIT14/.

223 Unterlegscheiben

Bei weichen und empfindlichen Werkstoffen sind Unterlegscheiben zwischen Schraubenkopf
und Werkstiickoberfldche zu verwenden. Sie bewirken eine Reduzierung der Flichenpressung
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und schiitzen die Oberflichen vor Beschiddigungen wie z.B. Kratzern. Unterlegscheiben ohne
Fasen sind nach /ISO7089/ sowie mit Fasen nach /ISO7090/ genormt. Fiir Schrauben der Fes-
tigkeitsklassen 8.8 sind Scheiben der Hérteklasse 200 HV zu verwenden /WIT14/.

224 Kraft- und Verformungsverhiltnisse in Schraubenverbindungen

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

2.2.4.1 Krifte im Gewinde

Krifte, die innerhalb sowie von auflen auf eine Schraubenverbindung wirken, miissen von
dem Gewinde abgestiitzt werden. Wirkt beispielsweise eine Lingskraft F' auf eine Gewinde-
paarung, so wird diese Kraft, bei idealisierter Betrachtung, gleichmiBig auf die tragenden
Gewindeginge verteilt. Zur Vereinfachung wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die
einzelnen Normalkraftanteile AFx zusammen in einem gemeinsamen Punkt als Summe in
Form der Normalkraft Fy wirken. Die Orientierung der Normalkraft Fy ist bei einem Spitz-
gewinde, wie dem Metrischen ISO-Gewinde, einerseits vom Steigungswinkel ¢ und anderer-
seits vom halben Flankenwinkel a/2 abhiingig /KUNO7/, siche Abbildung 16.

Lage der Normalkraft

Kriifte am Gewinde mit Reibung (Ebene I)

Heben einer Last Senken einer Last

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Krifte am selbsthemmenden Spritzgewinde /KUNO7/

Zum Bewegen einer Schraube ist die Drehkraft Fr erforderlich. In diesem Zusammenhang
sind die Reibungsverhiltnisse im Gewinde zu beriicksichtigen. Die Reibkraft Fr =pu - Fni
wirkt einer Schraubenbewegung stets entgegen und liegt in der Ebene I, siehe Abbildung 16.
Die aus der Reibkraft Fr und der Normalkraft Fy resultierende Ersatzkraft Fr muss hierbei
mit der Drehkraft F'r und der duBleren Kraft ' im Gleichgewicht stehen und ist gegeniiber der
Normalkraft Fxy um den sogenannten Reibungswinkel p; gedreht. Die zum Anziehen einer
Schraube erforderliche Drehkraft Fr ergibt sich unter Vernachlidssigung der Reibung an der
Schraubenkopfauflagefliche damit wie folgt /KUNO7/:

Fr=tan(p+ pp) - F (2)
Zu beachten ist, dass der Steigungswinkel ¢ bei allen selbsthemmenden Befestigungsgewin-

den kleiner als der Reibungswinkel py ist. Die zum Losen einer Schraube bendtigte Dreh-
kraft Fr lautet daher /KUNO7/:
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Fr=tan(p;— @) F (3)

Die Reibungszahl im Spitzgewinde y; entspricht dem Tangens des Reibungswinkels p;. Unter
Beriicksichtigung des Zusammenhangs tan p; = (u - Fy)/(Fy1), siehe Abbildung 16, folgt fiir
die Reibungszahl y; /KUNO7/:

. J(h/ cos p)? + (h-tan(a/2))?2
h/cos ¢

=u-/1+cos?¢-tanZ(a/2) 4)

My =tanpy = p

Spitzgewinde zeichnen sich durch erhdhte Reibkrifte (u; > ) aus und werden deshalb als
Befestigungsgewinde eingesetzt /KUNO7/.

2.2.4.2 Anziehdrehmoment

Fiir die Montage einer Schraubenverbindung mit der Schraubenvorspannkraft Fy ist das An-
ziehdrehmoment T4 aufzubringen. Neben der Reibkraft Fr im Gewinde, siehe Kapitel 2.2.4.1,
muss die Reibung an der Auflagefliche des Schraubenkopfs beriicksichtig werden. Das erfor-
derliche Anziehdrehmoment 7'y lautet damit wie folgt /KUNO7/:

T = tan(p + pl)-FV-%+yA-FV-D7M &)
Im Gewinde wirkt der halbe Flankendurchmesser d»/2 als Hebelarm der aufzubringenden
Drehkraft Fr. Der Hebelarm Dy/2 der zu iiberwindenden Reibkraft an der Auflagefliche be-
rechnet sich als Mittelwert aus dem halben maximalen Auflagedurchmesser da/2 und dem
halben minimalen Auflagedurchmesser dy/2. Die exakte Bestimmung der Reibungsverhiltnis-
se ist allgemein schwierig. Im Bereich der Auflagefliche wirkt der Reibbeiwert s und im
Gewinde der Wert u. Ist eine getrennte Abschédtzung der Reibungszahlen nicht moglich, so
kann zur Berechnung des erforderlichen Anziehdrehmoments 7 der sogenannte Gesamtrei-
bungszahl z,.s verwendet werden. Angaben zur Reibungszahl p.s sind der Literatur zu ent-
nehmen /KUNO7/. Neben der Kenntnis der Reibungsverhiltnisse ist die Genauigkeit der bei
der Montage erzielbaren Schraubenvorspannkraft /v von dem gewihlten Anziehverfahren
abhidngig. Die Streuung der sogenannten Montagevorspannkraft Fy wird mit Hilfe des An-
ziehfaktors oa = Fy max/Fmmin beriicksichtigt /VDI2230/. Fiir die Montage mit einem Dreh-
momentschliissel ist z.B. ein Anziehfaktor von as = 1,4 bis 1,6 zu beriicksichtigen /HAB11/.

2.24.3 Verspannungsschaubild

Die Abbildung 17 zeigt links die Darstellung einer einfachen Schraubenverbindung von zwei
Platten. Zum Verbinden der Schraubenverbindung wird das Anziehdrehmoment 7 aufge-
bracht, siehe Kapitel 2.2.4.2. Liegen die Spannungswerte unterhalb der werkstoffspezifischen
Streckgrenzen, ergeben sich ausschlieBlich 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-
hingigkeit von der Schraubenvorspannkraft Fy auftretenden Forménderungen f konnen zu
dem Verspannungsschaubild zusammengefasst werden, sieche Abbildung 17. Die infolge des
Anziehdrehmoments 7 im Schraubenbolzen auftretende Torsionsspannung 7s wird bei die-
sen Uberlegungen nicht beriicksichtigt /KUNO7/.
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F Schraubenkennlinie
Fy ‘ F Verspannungsschaubild
[ ] Fs
1 _
F |:>
‘v fs f Fv
Fp |~ Kennlinie fiir die
verspannten Platten fs fr f

] Ifsl # Ifpl

Ev IFgl = IFpl = IFyl

Abbildung 17: Entwicklung des Verspannungsschaubilds nach /KUNO1/, /KUN07/

Das Verspannungsschaubild einer Schraubenverbindung dndert sich mit dem Auftreten einer
duBeren Betriebskraft Fg, siche Abbildung 18. Handelt es sich bei der angreifenden Betriebs-
kraft F's um eine Zugkraft, so wird die Schraube weiter um den Betrag Af gedehnt. Die maxi-
male Zugkraft in der Schraube steigt dabei von Fy um Fsg auf Fs an. Die Stauchung der Plat-
ten wird dagegen zum Teil aufgehoben, sodass die Vorspannkraft Fy auf einen Restbetrag, die
sogenannte Klemmkraft Fkp, sinkt. Zu beachten ist, dass einerseits fiir verschiedene Anwen-
dungsfille eine bestimmte Restvorspannkraft Fx; erforderlich ist. Schraubenverbindungen
sind beispielsweise so auszulegen, dass Querkrifte Fio, d.h. senkrecht zur Schraubenachse
wirkende Betriebskrifte, innerhalb der Trennfuge durch die von der Klemmkraft F; abhén-
gige Haftreibung iibertragen werden. Andererseits ist die Klemmkraft Fx; notwendig, um ein
selbststindiges Losen 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 Fy um Fpg auf Fx;. Die Stauchung der Platten steigt und die Deh-
nung der Schraube sinkt, siche Abbildung 18 /HABI11/, /KUNO7/, /IVDI2230/.

Betriebskraft als Zugkraft Betriebskraft als Druckkraft
F PB
Fsp Fy
F
FB SB
F PB F S F, KL
F \Y F v
F KL
Af fs fe
fs fe

Abbildung 18: Verspannungsschaubild fiir eine Zug- bzw. Druckbelastung nach /KUNO1/

Die betrachteten Verspannungsschaubilder gelten fiir den Sonderfall einer zentrisch unter dem
Schraubenkopf angreifenden Betriebslast Fg. Normalerweise erfolgt die Krafteinleitung, sei
es zentrisch oder exzentrisch, irgendwo zwischen der Kopfauflage und Trennfuge. Im Rah-
men der Forschungstitigkeit wird zur Vereinfachung von einer zentrischen Krafteinleitung
ausgegangen, wobei der Ort der Krafteinleitung iiber den Faktor n erfasst wird. Neben der
Betriebskraft Fg wird das Verspannungsschaubild von der Schraubenvorspannkraft Fy sowie
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der elastischen Nachgiebigkeit der Schraube d5 und den verspannten Bauteilen §p bestimmt.
Die Schraubenvorspannkraft Fy resultiert aus dem verwendeten Anziehdrehmoment T, siche
Kapitel 2.2.4.2. Die Thematik der Nachgiebigkeit ist hinsichtlich der Aufteilung der Betriebs-
kraft Fg in die Kraftanteile Fsg und Fpp entscheidend. Die Bestimmung erfolgt nach dem
Hookeschen Gesetz fiir die Dehnung, sieche Abbildung 19. Hierbei ist die Ermittlung der
Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile dp problematisch, da nicht eindeutig ist, welche
Werkstoffanteile an der Verformung tatsdchlich teilnehmen. Ist der BauteilauBendurchmes-
ser D grofer als der Kopfauflagedurchmesser da werden nur Teilbereiche auf Druck belastet,
wobei die Druckzonen zur Trennfuge hin anwachsen. Fiir eine Abschitzung der Nachgiebig-
keit wird u.a. die Hilfsgroe des Ersatzquerschnitts Ag, eingesetzt /KUNO1/, /KUNO7/.

Druckzonen der verspannten Platten

Einzelelemente einer Dehnschraube
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Abbildung 19: Bestimmung der elastischen Nachgiebigkeit nach /KUNO1/

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Betrachtung des Verspannungszustands ist der Vorgang
des Setzens. Oberflichenrauheiten der Auflageflichen werden unter Last der Vorspann-
kraft Fy plastisch verformt. Dieses Einebnen der Rauheitspritzen benétigt eine gewisse Zeit.
Der Setzbetrag mindert die elastische Dehnung der Schraube und fiihrt damit zu einem Vor-
spannungsverlust. In diesem Zusammenhang ist gleichzeitig zu beachten, dass die zulédssigen
Grenzflichenpressungen nicht iiberschritten werden sollten, um ein zusitzliches Kriechen der
Werkstoffe als Folge einer Uberlastung zu vermeiden, siche Kapitel 2.2.3 /KUNO7/.

2.2.5 Ausfithrungsformen von Schraubenverbindungen

Die konstruktive Gestaltung einer Schraubenverbindung verlangt eine sorgfiltige Beachtung
des Kraftflusses sowie der Kerbfaktoren. Gleichzeitig miissen Randbedingungen wie z.B.
Platzverhiltnisse, Montagemdglichkeiten und wirtschaftliche Aspekte Beriicksichtigung fin-
den. Infolge der Vielzahl der Einflussfaktoren beschrinkt sich dieses Kapitel ausschlieBlich
auf die grundlegenden Ausfiihrungsformen von Schraubenverbindungen.

Im Bereich der Metallwerkstoffe werden vornehmlich Schraube-Mutter-Verbindungen oder
Sacklochverbindungen eingesetzt, sieche Abbildung 20. Schraubenverbindungen sind generell
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so auszulegen, dass die vollstindige Tragfihigkeit der Schraube genutzt werden kann. Bei
Uberbeanspruchung soll ein Versagen im freien Gewindeteil bzw. im Schaft der Schraube
eintreten. Eine Schidigung der ineinandergreifenden Gewindeginge ist durch die Wahl einer
geeigneten Einschraubtiefe m zu verhindern. Die Einschraubtiefe m ist abhiingig vom Werk-
stoff sowie der Gewindefeinheit. Sechskantmuttern nach /ISO4032/ besitzen z.B. eine Hohe
von m > 0,8 - d. Fiir ein Sacklochgewinde in Stahl wird gewohnlich ein Wert von m=1-d
gewdhlt. Fiir ein weiches Material wie Aluminium wird dagegen ein Wert von m=2,5 - d
empfohlen. Anzumerken ist, dass normalerweise eine ungleichméfige Verformung des Innen-
und AuBengewindes vorliegt. Etwa 50 % der Gesamtlast werden alleine von den ersten beiden
Gewindegingen 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 /KUNO7/, /WIT14/.
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Abbildung 20: Ausfithrungsformen von Schraubenverbindungen bei Metallwerkstoffen '/KUNO7/

Bei Kunststoffen haben Schrauben-Muttern-Verbindungen eine vergleichsweise geringe Be-
deutung. Infolge von Kriechvorgingen sowie einer unterschiedlichen Wirmeausdehnung der
Kunststoffkomponenten im Vergleich zu Stahl sind die Vorteile einer hohen und konstanten
Vorspannkraft nur unter Verwendung einer zusitzlichen metallischen Zwischenhiilse oder
Verwendung einer Sonderschraube nutzbar, siehe Abbildung 21. Der Montageaufwand ist
hoch. Weitverbreiteter sind Sacklochverbindungen. Innengewinde konnen direkt wihrend der
Bauteilherstellung z.B. beim SpritzgieBen und zum anderen durch nachtrégliche spanende
oder umformende Bearbeitungsverfahren gefertigt werden. Das Verfahren des Gewinde-
schneidens ist bei nicht faserverstirkten Kunststoffen unproblematisch. Im Vergleich zu
Stahlwerkstoffen sind die Gewindetragfdahigkeit und die Verschleififestigkeit jedoch als gering
zu bezeichnen. Zur Steigerung der Belastbarkeit werden in der Praxis fiir gewohnlich metalli-
sche Gewindebuchsen verwendet, welche eine kurze Einschraubtiefe ermdglichen und zu-
gleich ein verschleiBfestes Innengewinde ergeben. Abbildung 21 zeigt eine Ubersicht der ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen. Beim SpritzgieBen konnen Gewindebuchsen z.B. direkt im
Werkzeug positioniert werden, sodass ein Formschluss mit dem Kunststoff entsteht. Bei
Thermoplasten besteht die Moglichkeit der Ultraschalleinbettung. Unter Energieeinwirkung
eines Ultraschallgerits wird der Kunststoff aufgeschmolzen, umfliet den Einsatz und erstarrt
zu einer formschliissigen Verbindung. Des Weiteren existieren Gewindebuchsen mit einem
Lingsridndel oder einem Spreizeinsatz zum Einpressen. Derartige Elemente sind leicht mon-
tierbar, eignen sich jedoch nur fiir vergleichbar niedrige bis mittlere Auszugskrifte. Einsitze
mit selbstschneidendem Gewinde sind hingegen dhnlich wie die zuvor genannten formschliis-
sigen Verbindungen fiir hohe axiale Krifte geeignet. Die Montage erfordert wiederum ein
spezielles Eindrehwerkzeug /ERHOS/.
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Abbildung 21: Gestaltung von Schraubenverbindungen bei Kunststoffen nach '/ERHO08/, */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 Gewindeeinsitzen oder Einleimmuttern Anwendung. In der Holztechnik wer-
den hauptsdchlich Holzschrauben mit selbstschneidendem Gewinde nach /DIN7998/ oder
einer herstellerspezifischen Form verwendet /WIT06/.

Der Vollstindigkeit halber ist zu erwédhnen, dass gewindeschneidende Schrauben auch bei
Kunststoffen sowie Metallwerkstoffen eingesetzt werden. Ahnlich wie bei Holzwerkstoffen
sind fiir Kunststoffe Gewindeausfithrungen mit einem kleinen Flankenwinkel von 30 bis 40°,
einem geringen Kerndurchmesser sowie einer groen Steigung vorteilhaft. Aus Festigkeits-
grilnden wird eine Einschraubtiefe von mindestens m = (2 bis 2,5) - d empfohlen /ERHO0S8/. Im
Bereich metallischer Werkstoffe werden Blechschrauben zum Verbinden weniger stark bean-
spruchter dilnnwandiger Bauteile sowie von Blechen verwendet /HAB11/. Das selbstschnei-
dende Gewinde einer Blechschraube ist nach /ISO1478/ genormt. Fiir tragfdhige Schrauben-
verbindungen bei diinnwandigen Bauteilen eignen sich hingegen Blindnietmuttern. Blind-
nietmuttern weisen eine hohe Ausreiflfestigkeit auf und werden sowohl bei metallischen
Werkstoffen als auch vermehrt bei Faserverbundwerkstoffen eingesetzt /KUNO1/, /SUR07/.

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 Schraubentragfihigkeit.
Aufgrund des grof8en Berechnungsumfangs wird auf eine detaillierte Beschreibung des Re-
chengangs verzichtet. Der Geltungsbereich der Richtlinie liegt im Bereich hochbeanspruchter
und hochbelasteter Schraubenverbindungen und gilt fiir Stahlschrauben der Festigkeitsklassen
8.8 bis 12.9 mit einem Befestigungsgewinde der Grofle M4 bis M39 sowie einem Flanken-
winkel a = 60°. Generell befreit die Richtlinie nicht von experimentellen Untersuchungen.
Dies gilt insbesondere bei kritischen Verbindungen /VDI2230/. Nicht giiltig ist die /VDI2230/
fiir die Berechnung von Schraubenverbindungen in Kunststoffen oder Holz. Fiir diesen Fall
miissen werkstoffspezifische Eigenschaften beriicksichtigt werden. Die Literatur sowie einige
Unternehmen liefern vereinzelt Berechnungsansitze fiir derartige Anwendungsfélle /ERHOS/,
/KUN12/, INEUQY/. 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 Verfiigung stellt /KUN12/.
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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 Verarbeitungsmoglichkeiten industriell sehr vielseitig eingesetzt, siche
Kapitel 2.1.6. In diesem Zusammenhang sind bereits verschiedenste Fiigeverfahren wie z.B.
Nieten, Schrauben oder Kleben eingesetzt worden /VIE65/. Der Einsatz dieser Fiigeverfahren
basierte auf Erfahrungswerten, welche nur duferst unzureichend oder sogar gar nicht doku-
mentiert worden sind. Es fehlen somit grundlegende Gestaltungsrichtlinien und Auslegungs-
daten zum Fiigen von Vulkanfiber.

Aus konstruktionstechnischer Sicht sind vor allem die Fiigeverfahren des Klebens und des
Schraubens von Interesse. Klebeverfahren werden heutzutage industriell zum Schichten von
homogenen Vulkanfiberplatten eingesetzt, siche Kapitel 2.1.2.3. Folglich existieren zumindest
herstellerspezifische Erfahrungswerte. Schraubenverbindungen stellen im Gegensatz zu Kle-
beverbindungen eine beliebig oft 16sbare und wiederverwendbare Verbindung dar, die im
Bereich der Konstruktionstechnik im Allgemeinen einen sehr hohen Stellenwert besitzt. Fiir
die Vulkanfiber ist die Thematik der Schraubenverbindungen bisher unerforscht. Dies gilt es
im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens zu 4dndern.

In der Literatur wird einzig die Moglichkeit der Fertigung eines Vulkanfibergewindes unter
Verwendung handelsiiblicher Werkzeuge angesprochen, sieche Kapitel 2.1.5. Es fehlen Richt-
werte fiir die Wahl geeigneter Fertigungsparameter. Ebenso existieren keinerlei Informationen
iiber die Tragfdhigkeit eines Vulkanfibergewindes und die bei der Montage einer Schrauben-
verbindung zuldssigen Montagekrifte. Génzlich 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 mog-
lich. In diesem Zusammenhang ist zugleich zu beriicksichtigen, dass die systematische Vor-
gehensweise nach /VDI2230/ keine Giiltigkeit fiir den Werkstoff Vulkanfiber besitzt. Die
Richtlinie /VDI2230/ gilt ausschlieBlich fiir die Auslegung von Schraubenverbindungen in
hochbelastbaren metallischen Werkstoffen, siehe Kapitel 2.2.6.

Fiir 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 miissen beriicksichtigen, dass die Werkstoffeigenschaften der Vulkanfi-
ber bedingt durch den Herstellungsprozess stark richtungsabhiingig 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 verfiigbar sind. Hier ist grundsitzlich eine klare Ab-
grenzung der Vulkanfibertypen erforderlich. Ein weiterer nicht vernachlidssigbarer Aspekt ist
die Hygroskopizitit, sieche Kapitel 2.1.4.5. Der Feuchtigkeitsgehalt der Vulkanfiber ist abhin-
gig von den klimatischen Umgebungsbedingungen und besitzt einen signifikanten Einfluss
auf die Werkstoffeigenschaften sowie die Dimensionsstabilitidt des Werkstoffs. Dementspre-
chend muss die Hygroskopizitit bei allen Untersuchungen am Werkstoff Vulkanfiber mitein-
bezogen und beriicksichtigt werden. Dies gilt auch fiir 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 fiir eine funktions- und betriebssiche-
re Auslegung einer Schraubenverbindung fiir den Werkstoff Vulkanfiber. Schrauben sind das
am hiufigsten eingesetzte Maschinen- und Verbindungselement des Maschinenbaus. Im Ge-
gensatz zu Klebeverbindungen lassen sich Schraubenverbindungen zerstérungsfrei l6sen
/KUNO1/, /WIT14/. Die Richtlinie stellt folglich ein notwendiges Hilfsmittel fiir eine anforde-
rungsgerechte Konstruktion von Vulkanfiberbauteilen dar. Im Bereich der Vulkanfiber ist
hierbei sowohl die Fertigung von Innen- als auch Auflengewinden moglich. 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 AuBlengewindes 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 AuB3enge-
windes sind hingegen Rundkonturen erforderlich, welche zunéchst in einem zusétzlichen Be-
arbeitungsschritt auf einer Drehmaschine erzeugt werden miissen. Nach aktuellem Stand der
Vulkanfiberherstellung ist eine Untersuchung von Auflengewinden bzw. von Schrauben nicht
sinnvoll. Der Fokus der Arbeit wird aus diesem Grund auf die Untersuchung von Vulkan-
fiberinnengewinden gelegt. Zum Fiigen von zwei Vulkanfiberkomponenten sind wiederum
aus wirtschaftlichen und technischen Griinden handelsiibliche, 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 fiir gewdhnlich mit einer dufleren 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 Lastfélle. 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 fiir zukiinftige Untersuchungen exzentrisch angreifender sowie dynamisch wirkender
Betriebslasten dar. Neben der dufleren Betriebslast muss aufgrund des Einsatzes der Vulkan-
fiber als Gewindewerkstoff ebenso der Einfluss der klimatischen Umgebungsbedingungen
Beriicksichtigung finden. Zuriickzufiihren ist diese Tatsache auf die Hygroskopizitéit der Vul-
kanfiber. Zusammenfassend ldsst 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 Beriicksichtigung der klimatischen Einsatzbedingungen."

3.3 Vorgehensweise

Fiir 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 durchzufiihren, da die Materialstidrke der kontinuierlichen Produktion auf
3 mm begrenzt ist. Weltweit existieren derzeit drei entsprechende Vulkanfiberhersteller. In-
nerhalb der Arbeit wird das Material ausschlieBlich von der Ernst Kriiger GmbH bezogen. Die
Rohpapierzusammensetzung besteht nach Herstellerangaben aus 70 % Baumwollcellulose



3 PROBLEMSTELLUNG, ZIELSETZUNG, VORGEHENSWEISE 35

und 30 % Holzzellstoff. Es handelt sich um ein Vulkanfibererzeugnis fiir allgemeine, mecha-
nische Zwecke (V£ 3110 DIN 7737).

Die Planung, Durchfiihrung und Interpretation von Untersuchungen am Werkstoff Vulkanfi-
ber erfordert grundsitzlich die Kenntnis des hygroskopischen Materialverhaltes der Vulkanfi-
ber. Aus diesem Grund sind zunichst Voruntersuchungen hinsichtlich der Charakterisierung
des Feuchtigkeitsgehalts sowie der Dimensionsstabilitit in Abhédngigkeit der klimatischen
Umgebungsbedingungen durchzufiihren. Ebenso ist der zeitliche Verlauf des Konditionie-
rungsprozesses zu analysieren. Dieser Aspekt spielt vor allem bei der Versuchsvorbereitung
und -durchfiihrung eine wichtige Rolle. Aus technischen Griinden miissen die Untersuchun-
gen innerhalb der Arbeit bei Laborklima durchgefiihrt werden, wodurch eine unkontrollierte
Anderung des Feuchtigkeitsgehalts des Probenmaterials nach Verlassen eines Konstantkli-
maschranks einsetzt. Eine Vernachlédssigung dieser Problematik fiihrt zwangsldufig zu Fehlin-
terpretationen. Hier ist eine entsprechende Fehlerabschitzung durchzufiihren.

Zu Beginn der Hauptuntersuchungen ist die Herstellung eines Vulkanfiberinnengewindes zu
analysieren. Es miissen fiir die Bohrung des Kernlochs geeignete Fertigungsparameter be-
stimmt werden. Nach Kapitel 2.1.5 besteht beim Bohren in Schichtrichtung eine erhchte 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 geméll /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 Tragfihigkeit, 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 ZielgroBe ,,Gewindetragfihigkeit™ zu identifizieren. SchlieBlich folgt eine
Regressionsanalyse, bei der ein mathematisches Prognosemodell zur Berechnung der Gewin-
detragfdhigkeit in Abhéngigkeit definierter Einflussfaktoren erarbeitet wird. Bzgl. des Giiltig-
keitsbereichs des Modells muss der praxisrelevante Anwendungsbereich weitestgehend abge-
deckt werden. Dies ist im Verlauf der Arbeit bei Festlegung der Faktorstufen der Einflussgro-
Ben zu berticksichtigen.

Nachdem die Herstellung und die Tragfihigkeit eines Vulkanfiberinnengewindes untersucht
worden sind, ist der Verspannungszustand der Schraubenverbindung zu analysieren. Schrau-
benverbindungen sind kraftschliissige Verbindungen, bei denen durch das Anziehen der
Schraube ein Verspannungszustand erzeugt wird. Der Zusammenhang zwischen dem An-
ziechmoment und der resultierenden Vorspannkraft einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung
ist experimentell zu ermitteln. Im Betrieb wird der Verspannungszustand wiederum durch die
von auBen angreifende Betriebslast beeinflusst. Die Anderung des Verspannungszustands ist
vom Kraftverhiltnis bzw. Nachgiebigkeitsverhiltnis der Schraubenverbindung abhingig. Die
Bestimmung des Kraftverhiltnisses 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 fiir
die Auslegung einer Direktschraubverbindung im Werkstoff Vulkanfiber zu entwickeln. Fiir
einen sicheren und funktionsgerechten Betrieb sind Uberbeanspruchungen sowie ein unge-
wolltes selbststindiges Losen der Verbindung zu verhindern.
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4 Voruntersuchungen zur Hygroskopizitit

Grundvoraussetzung fiir die Erarbeitung einer Gestaltungsrichtlinie zur anforderungsgerech-
ten Auslegung von Schraubenverbindungen in Vulkanfiberkomponenten ist eine hinreichende
Kenntnis der Hygroskopizitit, siehe Kapitel 2.1.4.5. Das Verstindnis der Wasseraufnahme
bzw. Wasserabgabe in Abhingigkeit von den Umgebungsbedingungen und den hiermit ver-
bundenen Dimensionsschwankungen ist fiir die Planung, Durchfiihrung und Interpretation der
Hauptuntersuchungen unerlisslich und zugleich fiir die Entwicklung der angestrebten Richtli-
nie erforderlich. Deshalb werden zunichst der Feuchtigkeitsgehalt, die Dimensionsstabilitit
sowie der Konditionierungsprozess selbst untersucht.

4.1 Voraussetzungen
4.1.1 Feuchte Luft

4.1.1.1 Thermodynamische Grundlagen

Der Feuchtigkeitsgehalt eines Vulkanfibererzeugnisses ist abhingig 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 Atmosphire 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
verhilt sich im Bereich technisch relevanter Driicke und Temperaturen ebenfalls wie ein idea-
les Gas. Grund hierfiir ist sein sehr niedriger Partialdruck pp, sodass das Gesetz von Dalton
selbst bis zur Verfliissigung giiltig ist. Nach dem Gesetz von Dalton kdnnen die Zustandsglei-
chungen eines idealen Gases innerhalb eines Gasgemisches einzeln und unabhéngig von den
anderen Gaskomponenten betrachtet werden. Ideale Gase in einem festen Volumen verteilen
sich gleichméfig und iiben einen Partialdruck p; aus, welcher auch bei Abwesenheit der ande-
ren Gase vorliegen wiirden. Die Summe der Partialdriicke p; ist gleich dem Gesamtdruck pges.
Fiir das Gemisch der Feuchten Luft ist vor allem der Partialdruck des Wasserdampfs pp von
Bedeutung. Der Maximalwert des Partialdrucks pp wird als sogenannter Séttigungspartial-
druck des Wasserdampfs pps bezeichnet und ist von der Temperatur 7 des Gas-Dampf-
Gemisches abhingig. In diesem Zusammenhang wird daher auch von der sogenannten Sétti-
gungstemperatur oder Taupunkttemperatur 7, gesprochen. Liegt der Partialdruck des Was-
serdampfs pp unterhalb des Maximalwerts pps, so wird die Luft als ungesittigt bezeichnet.
Wird der Sittigungspartialdruck pps erreicht, gilt die Luft als gesittigt. In diesem Zustand
enthilt die feuchte Luft den groBtmoglichen Gehalt an gasformigem Wasser. Uberschiissiger
Wasserdampf, welcher nicht mehr von der Luft aufgenommen werden kann, kondensiert und
wird in Form von fein verteilten Tropfchen (Nebel) ausgeschieden /BAE12/, /LAN13/.

Zur Beschreibung der in der feuchten Luft enthaltenen Wassermenge existieren verschiedene
Kennzahlen. Die absolute Feuchte X bezeichnet das Verhiltnis der in der Luft enthaltenen
Wassermasse mw zu der Masse der trockenen Luft m;. Mit dieser Kennzahl lassen sich auch
die nicht dampfformigen Wasseranteile erfassen. Der Wertebereich der absoluten Feuchte X
liegt zwischen 0 (trockene Luft) und o« (luftfreies Wasser). Die relative Feuchte ¢ bezieht
hingegen die in der Luft enthaltende Feuchtigkeitsmenge auf die maximal mogliche Wasser-
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beladung der trockenen Luft und liefert damit Informationen iiber den Sittigungsgrad der
Luft. Die relative Feuchte ¢ kann Werte von O (trockene Luft) bis hin zu 1 (gesittigte Luft)
annehmen. Hiufig werden die Zahlenwerte auch in Prozent genannt. Definiert wird die relati-
ve Feuchte ¢ aus dem Verhiltnis des Partialdrucks pp und dem Séttigungspartialdruck pps bei
der gegebenen Temperatur 7 /LAN13/:
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Abbildung 22: h*, X-Diagramm der feuchten Luft nach Mollier (Gesamtdruck p,, = 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, siche Abbildung 22. Mit Hil-
fe des sogenannten h*, X-Diagramms konnen Aussagen zur Wasserbeladung X sowie Zu-
standsidnderungen von feuchter Luft getroffen werden. Das Diagramm basiert auf den Glei-
chungen der Enthalpie £ der feuchten Luft. Die Herleitung des Diagramms wird im Folgenden
nicht weiter erldutert. Hierzu wird auf die Fachliteratur /BAE12/ verwiesen. Die Lage der
Sattigungskurve @ = 1 sowie der anderen Kurvenverldufe der relativen Feuchte ¢ sind
druckabhingig. Die Darstellung des /%, X-Diagramms gilt demnach nur fiir einen bestimmten
Gesamtdruck pge;. Die Abbildung 22 zeigt das Diagramm fiir einen Umgebungsdruck
von pges = 1 bar. Es handelt sich um die iibliche schiefwinklige Darstellung, bei der die
x-Achse schrig nach unten verlduft, wodurch das Gebiet der einphasigen ungesittigten Luft
gedehnt wird. Die Isenthalpen (4 = 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 ungesittigten Luft liegt oberhalb der Grenzkurve ¢ = 1. Unter-
halb dieser Kurve befindet sich das zweiphasige bzw. dreiphasige Gebiet mit dem iiberschiis-
sigen nicht gasformigen Wasser /BAE12/, /[LAN13/.

4.1.1.2 Konstantklimaschrank KMF 115 und KBF 240

Die Simulation definierter klimatischer Umgebungsbedingungen zur Beriicksichtigung der
Hygroskopizitit bei der Untersuchung der Vulkanfiber erfolgt im LabormaRstab mit Hilfe von
Konstantklimaschrinken. Das Fachgebiet Maschinenelemente besitzt zu diesem Zweck zwei
unterschiedliche Klimaschrinke 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 Klimapriifschrinke eignen sich u.a.
aufgrund der hohen Genauigkeit fiir Stabilitdts- und Haltbarkeitstests fiir pharmazeutische
Produkte. Ein anderes Einsatzgebiet ist, wie im vorliegenden Fall, die Langzeitsimulation
exakter konstanter klimatischer Bedingungen zur Probenkonditionierung im Bereich der Ma-
terialpriifung /BINO3/.

q. .

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

Beide Modelle verfiigen iiber ein mikroprozessorgeregeltes Be- und Entfeuchtungssystem mit
kapazitativem Feuchtesensor. Die Regelgenauigkeit wird mit maximal + 3 % relativer Luft-
feuchtigkeit (Kurz: r.H.) angegeben /BINO3/, /BIN12/. Beim KMF 115 erfolgt die Luftbe-
feuchtung iiber ein Dampfbefeuchtungssystem mit elektrischer Widerstandsheizung. Die Ent-
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feuchtung der Luft wird technisch durch eine gezielte Taupunktunterschreitung einzelner
Verdampfer der Kilteanlage 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. Fiir die Luftbefeuchtung
wird an dieser Stelle ein Verdampfungssystem mit zwei Elektroden eingesetzt, wobei der
Wasserdampf durch Stromfluss zwischen den Elektroden erzeugt wird /BINO3/. Zur Regulie-
rung der Lufttemperatur verfiigen beide Gerite iiber ein elektrisches Heizsystem mit einem
kombinierten Kompressor-Kiihlsystem. Die im Betrieb vorliegenden Temperaturschwankun-
gen werden mit < 1 °C beziffert. Fiir die rdumliche Feuchtigkeits- und Temperaturverteilung
innerhalb der Klimakammer wird ein regulierbarer Liifter eingesetzt. Vom Hersteller wird
eine Liifterdrehzahl von 100 % empfohlen. Niedrigere Drehzahlen fithren zu einer Ver-
schlechterung der rdumlichen Luftverteilung und sollten vermieden werden. Zur Kontrolle der
simulierten klimatischen Bedingungen sind beide Gerite mit einem Messwertespeicher sowie
einer mehrstufigen Alarmfunktion ausgestattet, mit deren Hilfe Abweichungen von den Soll-
werten schnell identifiziert werden konnen /BINO3/, /BIN12/.

Den einstellbaren Betriebsbereich der beiden Konstantklimaschrinke zeigt Abbildung 24.
Innerhalb des optimalen Betriebsbereichs A wird ein kondensationsfreier Betrieb garantiert.
AuBerhalb dieses Bereichs kann die Regelgenauigkeit von + 3 % r.H. nicht gewihrleistet
werden. Im Bereich B ist mit Kondensation im Innenraum bzw. im Tiirbereich zu rechnen.
Fiir den Klimaschrank KMF 115 ist zusitzlich zu beachten, dass im Bereich C nur ein zeitlich
eingeschrinkter Betrieb von max. 24 Stunden zuldssig ist. Im Bereich D konnen dariiber hin-
aus Abweichungen von den im Benutzerhandbuch aufgefiihrten technischen Leistungsdaten
des Klimaschranks auftreten. Im Allgemeinen sollten die gewihlten Sollwerte der Lufttempe-
ratur 7 und Luftfeuchtigkeit X nur kurzzeitig auflerhalb des optimalen Betriebsbereichs A
eines Gerits liegen, um einen zuverldssigen, kondensationsfreien Betrieb im Rahmen der ge-
planten Untersuchungen sicherzustellen /BINO3/, /BIN12/.

KMF 115 KBF 240
% r.H. 100 % r.H. 100
90 90
80 80
70 70 A L
60 60 /
50 50 : /
40 40 - |
30 30 =
20 20 - /
10 10
| 0 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
°C °C

Abbildung 24: Betriebsbereich der Klimaschranke KMF 115 und KBF 240 /BINO03/, /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 Wirmeeinwirkung getrockneten
Probe bestimmt wird /DRY 14/, /METO05/:

MnNassgewicht — MTrockengewicht
u= (14)
MNassgewicht

Die Genauigkeit des Messresultats ist abhidngig von der Vorbehandlung der Versuchsproben
sowie der Auswahl der Versuchsparameter. Wichtigste Parameter sind dabei die Probengrof3e,
die Trocknungstemperatur, die Trocknungsdauer und das Abbruchkriterium /METOS5/.

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

Zunichst ist das Nassgewicht der zu untersuchenden Proben zu bestimmen. AnschlieBend
werden die Proben in einem Trocknungsschrank oder einem Halogenverdunstungsgerit ge-
trocknet, siehe Kapitel 4.1.2.2 und 4.1.2.3. Die Trocknungstemperatur muss so gewéahlt wer-
den, dass keine thermische Zersetzung des Materials einsetzt. Auch ein Losen chemisch ge-
bundenen Wassers ist zu vermeiden. Der Trocknungsvorgang endet mit dem Erreichen des
gewihlten Abbruchkriteriums (z.B. Gewichtsédnderung innerhalb von 30 Minuten kleiner als
0,1 %). Die getrockneten Proben werden darauthin gewogen. Mittels der zuvor genannten
Formel (14) wird schlieBlich der Feuchtigkeitsgehalt des Materials bestimmt /DRY 14/.

Fiir die Vulkanfiber ist das Darrverfahren nach /DIN7738/ genormt. Hiernach wird der Feuch-
tigkeitsgehalt eines Vulkanfibererzeugnisses anhand von fiinf Probenkorpern mit den Abmes-
sungen 100 x 100 mm oder einer anderen Grundform von 10.000 mm? mit einer maximalen
Wandstédrke von 2 mm ermittelt. Erzeugnisse groferer Materialstirken sind in Schichten von
hochsten 2 mm Wandstidrke zu spalten. Die Trocknung der Proben erfolgt iiber 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
grofBe zeitliche Messaufwand. Zudem handelt es sich um ein zerstorendes Messverfahren, bei
dem die Proben aus dem zu untersuchenden Material entnommen werden miissen /NEU10/.

Anzumerken ist, dass im Bereich der Holzwerkstoffe das Darrverfahren nach /DIN13183-1/
nur bei Bedarf an sehr genauen Messergebnissen verwendet wird. Schnelle und fiir die Praxis
ausreichend genaue Messergebnisse werden mit handelsiiblichen Holzfeuchtemessgeriten
nahezu zerstorungsfrei ermittelt. Diese Gerite basieren im Allgemeinen auf der Messung des
elektrischen Widerstands nach /DIN13183-2/. Mit abnehmender Holzfeuchte steigt der elekt-
rische Widerstand. Fiir die Messung werden zwei Messelektroden in das Holz eingedriickt
bzw. eingeschlagen. Voraussetzung fiir die Methode ist aber eine vorherige Kalibrierung z.B.
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mit Hilfe des Darrverfahrens, da Einfliisse von Temperatur und Holzart erfasst werden miis-
sen /NEU10/. Fiir den Werkstoff Vulkanfiber wire die Anwendung einer derartigen zersto-
rungsfreien und schnellen Messmethodik ebenfalls wiinschenswert. Jedoch fehlen hierzu ei-
nerseits grundlegende Kenntnisse hinsichtlich des hygroskopischen Materialverhaltes. Ande-
rerseits sind die handelsiiblichen Holzfeuchtemessgerite nicht fiir den Werkstoff Vulkanfiber
geeignet. Grund hierfiir ist der hohe elektrische Widerstand der Vulkanfiber (Oberflichenwi-
derstand: 10° bis 10° Q, siche Kapitel 2.1.4.3). Nach Aussagen des technischen Supports der
Firma GHM Messtechnik ist das Materialfeuchtemessgerit GMR 110 beispielsweise nur bis
zu einem maximalen Messwiderstand von 2-10° bis 3-10° Q einsetzbar und demnach nicht fiir
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 Ubertragbarkeit auf den
Werkstoff Vulkanfiber vorerst nicht moglich. Analog zum Verfahren des elektrischen Wider-
stands ist eine vorherige Kalibrierung erforderlich /DIN13183-3/. Nach aktuellem Stand der
Technik sind die aufgefiihrten 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

Messgerite, die den Feuchtigkeitsgehalt eines Materials auf Basis des Darrverfahrens ermit-
teln, werden allgemein als Feuchtebestimmer oder auch Trocknungswaagen bezeichnet. Ein
solches Messgerit ist der am Fachgebiet Maschinenelemente vorhandene Moisture Analy-
zer HB43 der Firma Mettler-Toledo International Inc., siche Abbildung 25. Zu Beginn einer
Messung wird das Nassgewicht eines Probenkorpers mit Hilfe einer integrierten Feinwaage
bestimmt. AnschlieBend startet der Trocknungsprozess. Das Messgerit ist hierzu mit einem
Heizmodul ausgestattet, welches den Versuchsraum auf die zuvor vom Benutzer festgelegte
Trocknungstemperatur aufheizt. Wihrend 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), sieche Kapitel 4.1.2.1, ermittelt. Die Messung selbst
kann iiber eine RS232C Datenschnittstelle mit einem externen Drucker oder mit einem Com-
puter protokolliert werden /METO05/.

Halogen-Rundstrahler

METTLER TOLEDO

b ¢
ot H0/Te top

Abbildung 25: Trocknungswaage HB43 der Firma Mettler-Toledo International Inc.
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Die zuldssige Hochstlast der integrierten Feinwaage liegt bei einem Gewicht von 41 g. Die
Auflosung der Anzeige betrdgt 1 mg. Laut technischem Support verfiigt die Waage iiber eine
Wiederholbarkeit von + 2 mg. Diese Angabe bezieht sich auf ein Referenzgewicht von 20 g
und stellt den zuldssigen Hochstwert der Standardabweichung ¢ von sechs Einzelmessungen
dar. Die auBBermittige Belastung der Wigefliche wird mit einer Genauigkeit von + 4 mg an-
gegeben. Generell ist eine nicht mittige Auflage der Probenkorper zu vermeiden. Vorausset-
zung fiir wiederholbare Resultate sind des Weiteren ein fester und erschiitterungsarmer
Standort sowie eine horizontale Lage der Waage. Kleine Unebenheiten oder Neigungen
(£ 2 %) der Standfldche lassen sich durch zwei verstellbare Schraubenfiile ausgleichen. Zur
Uberpriifung der horizontalen Ausrichtung besitzt das Messgerit eine entsprechende Nivel-
lierkontrolle. Eine Nivellierung ist nach jedem Standortwechsel durchzufithren /METO5/.

Als Heizmodul ist ein Halogen-Rundstrahler 0
verbaut, welcher eine schnelle und gleichmiBi- ,pg}
ge Erwirmung der Probenoberfliche ermog-
licht. Der einstellbare Temperaturbereich liegt
zwischen 50 und 200 °C und ldsst sich in Inter-
vallen von 5 °C variieren. Zum Schutz vor
Uberhitzung ist der Betrieb bei Temperaturen
iiber 160 °C zeitlich begrenzt. Nach Erreichen
der temperaturabhingigen Zeitbegrenzung be-
ginnt das Gerit die Temperatur kontinuierlich
auf einen Wert von 160 °C zu senken /METO05/,

160|-

10 ., 50 . t (min.)

1'7
Start

Abbildung 26: Zeitlicher Temperaturverlauf bei

einer Betriebstemperatur von 200 °C /MET05/

siche Abbildung 26.

Die Messung des Feuchtigkeitshalts eines Materials |y qe i oibarkeit Minimales
wird von einer Vielzahl von Einflussfaktoren be- des Resultates Probengewicht
stimmt, siehe Kapitel 4.1.2.1. Tabelle 5 zeigt die er- £0.03 % 10g
zielbare Genauigkeit des Messgerits in Abhingigkeit L0l % 3

von dem Probengewicht. Nicht beriicksichtigt werden —

bei dieser Angabe Streuungen infolge von Inhomo- £03 % le
genitiit des Probenmaterials sowie der Probenvorbe- 1abelle S: Genauigkeit einer Messung
reitung /METO05/. nach /MET05/

4.1.2.3 Trockenschrank UT 6760

Des Weiteren verfiigt das Fachgebiet Maschinenelemente iiber einen Trockenschrank der
Firma Heraeus Instruments GmbH vom Typ UT 6760, sieche Abbildung 27. Dieser findet im
Verlauf der Arbeit vor allem Anwendung bei der Trocknung groBer Probenmengen (> 41 g),
langen Trocknungszeiten (> 6 h) sowie hohen Trocknungstemperaturen (> 160 °C). Ausgelegt
ist der Trockenschrank fiir eine maximale Betriebstemperatur von 300 °C. Ein integrierter
Liifter sorgt fiir eine gleichméfBige Temperaturverteilung. Die rdumliche Abweichung der
Temperatur betrdagt + 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 iiber eine Drosselklappe. Hohe Frischluftmengen
erhohen die Trocknungsleistung. Gesittigte Luft ist bei einem Trocknungsvorgang abzuleiten.
Die maximale Frischluftmenge des Trockenschranks betrdgt 15,5 m3/h /HER91/.
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L 4 v

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, siche 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 Probenkodrpern mit normgerechten Abmessungen wire mit einem gro-
Ben Aufwand verbunden und hitte zugleich einen duflerst hohen Materialverschnitt zur Folge.
Dementsprechend ist eine Anderung der Probengeometrie erforderlich. Zum anderen ist bis-
weilen unklar, inwieweit die von der Norm vorgegebenen Trocknungsparameter eine voll-
standige Trocknung der Versuchsproben gewihrleisten. Dies gilt vor allem bei Anderung der
Probengeometrie. Eine ungewollte und unbekannte Restfeuchte innerhalb eines Probenkor-
pers fiihrt zu einer Verfilschung des Messresultats und ist zwingend zu vermeiden. Aufgrund
dessen werden die fiir das Darrverfahren erforderlichen Versuchsparameter in den folgenden
Unterkapiteln zunéchst untersucht und neu definiert. Gleichwohl werden hierdurch wichtige
Kenntnisse iiber das Werkstoffverhalten bei hohen Einsatztemperaturen gewonnen. Anschlie-
Bend 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. abhéngig von der Grofe
der Probenkorper, der Dauer der Trocknung sowie der geforderten Genauigkeit einer Mes-
sung /METOS5/. Die wichtigste Einflussgrofle ist jedoch das zu untersuchende Material selbst.
Hohe Trocknungstemperaturen verkiirzen im Allgemeinen die erforderliche Trocknungsdau-
er. Zugleich steigt die Gefahr einer einsetzenden thermischen Zersetzung des Probenmateri-
als, was eine Verfilschung des Messresultats zur Folge hitte und demnach unbedingt zu ver-
meiden ist, siche Kapitel 4.1.2.1. Beziiglich der Temperaturbestédndigkeit der Vulkanfiber sind
in der Literatur verschiedene Angaben zu finden, sieche 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 iiber 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 Wirmeeinwirkung hervorgerufene Gewichtsverlust gemessen. Der Gewichtsverlust ent-
spricht normalerweise dem Feuchtigkeitsverlust Au einer Probe. Eine konstante Material-
feuchte und vollstindige Probentrocknung vorausgesetzt, miissen 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 fiir eine thermische Schidigung des Probenmaterials. Zum ande-
ren erfolgt eine optische Kontrolle der Probenoberflidche. Verfirbungen oder Spannungsrisse
sind hierbei ein Indiz fiir eine Probenschidigung.

Aus Zeitgriinden werden die Trocknungsversuche an dieser Stelle an diinnem, nach dem kon-
tinuierlichen Herstellungsverfahren produziertem Vulkanfibermaterial der Ernst Kriiger
GmbH & Co. KG durchgefiihrt. Generell bestehen Unterschiede zwischen einem kontinuier-
lich und diskontinuierlich hergestellten Material. Aufgrund einer zumeist anderen Zusammen-
setzung der Vulkanfiberrohpapiere und einer unterschiedlichen Prozessfiihrung 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 allgemeingiiltige Kenntnisse hinsichtlich des Verhaltens eines Vulkan-
fibererzeugnisses unter Warmeeinwirkung gewonnen.
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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 Probenkorper werden zu 10x10x2 mm gewihlt. Kleine Versuchspro-
ben verkiirzen die notwenige Trocknungszeit und somit den Versuchsaufwand. Zunéchst 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. gewihlt. Hierdurch soll eine
konstante und definierte Ausgangsfeuchte des Probenmaterials sichergestellt werden. Der
Prozess der Konditionierung wird anhand der auftretenden Gewichtsdnderungen iiberwacht.
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 Veridnderungen
messbar, gilt der Prozess als abgeschlossen. Im Anschluss folgt die Trocknung der Proben.
Insgesamt werden sechs Trocknungstemperaturen 7+ (100 °C, 105 °C, 120 °C, 140 °C,
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160 °C, 200 °C) betrachtet. Die Wahl der Temperaturen basiert auf Literaturangaben. Die
Dauertemperaturbesténdigkeit 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. Zusitzlich werden eine minimale
sowie maximale Trocknungstemperatur von 100 bzw. 200 °C festgelegt. Pro Temperatur
werden zehn Probenkdrper iiber einen Zeitraum von 30 Stunden getrocknet. Ein solch langer
Trocknungszeitraum ist fiir eine vollstindige 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. AbschlieBend werden die Proben in den Trocken-
schrank UT 6760 umgelagert. Eine konstante Messung des Feuchtigkeitsverlusts ist damit
nicht mehr moglich. Die Gewichtsédnderung 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 durchgefiihrt.
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Abbildung 29: Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Feuchtigkeitsverlusts unter Warmeeinwirkung

Die Abbildung 29 zeigt den Feuchtigkeitsverlust des Temperatur | Feuchtigkeitsverlust Au

Probenmaterials unter Wirmeeinwirkung innerhalb [°C]

. . : t=6h| t=24h| t=30h
der ersten 6 Stunden. Zu beachten ist, dass die hier
angegebene Trocknungstemperatur von 200 °C aus 100 °C 7,18 % | 821 % | 829 %
technischen Griinden nur fiir eine Zeit von 105 °C 734%| 821%| 817 %
10 Minuten realisiert werden konnte, siehe Kapi- 120 °C 783 % | 834%| 8.26%

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 fiir die 200" °C 8,36 % | 836% | 836%
Trocknungszeiten von 6, 24 und 30 Stunden sind in Tabelle 6: Gemessener Feuchtigkeitsver-
Tabelle 6 hinterlegt. lust Au der Versuchsproben

140 °C 819% | 826% | 826 %
160 °C 841 % | 829% | 829 %

Der Trocknungsprozess gilt nach 30 Stunden als vollstindig abgeschlossen. Ein Vergleich der
Messwerte zeigt, dass der Feuchtigkeitsverlust innerhalb der letzten 6 Stunden nahezu kon-
stant geblieben ist, sieche Tabelle 6. Kleinere Abweichungen sind das Ergebnis von Messun-
genauigkeiten. Durchschnittlich wird ein endgiiltiger Feuchtigkeitsgehalt von 8,27 % gemes-
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sen. Mit einem Ausgangsgewicht von ca. 2,5 g betrigt die erzielbare Wiederholgenauigkeit
einer Feuchtigkeitsmessung nach Tabelle 5 in etwa + 0,1 %. Dieser Schitzwert dient letztend-
lich als Bewertungskriterium. Die Endresultate der Messreihe liegen in dem zu erwartenden
Messbereich von 8,27 + 0,1 %. Eine Schidigung des Probenmaterials bzw. Verfilschung des
Messergebnisses durch die Einwirkung einer zu hohen Trocknungstemperatur ldsst sich an-
hand der Messung des Feuchtigkeitsverlusts demnach nicht identifizieren. Auch die optische
Kontrolle der Probenkorper kommt zu demselben Ergebnis. Schidigungen z.B. in Form von
Oberflachenverfarbungen liegen nicht vor. Trocknungstemperaturen von bis zu 160 °C
werden als unbedenklich bewertet. Temperaturen von bis zu 200 °C sind zumindest kurz-
fristig moglich, im vorliegenden Fall fiir mindestens 10 Minuten. Uber lingere Zeitriume sind
Temperaturen von 200 °C aber nicht zulissig. Dies zeigt eine Trocknung von zehn Proben-
korpern im Trockenschrank UT 6760 bei einer konstanten Temperatur von 200 °C. Nach ei-
ner halben Stunde betrédgt der Gewichtsverlust bereits 160 °C 200 °C

8,51 % und liegt somit aullerhalb 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 bestd- Abbildung 30: Oberflichenverfirbung
tigt. Hierbei ist eine vollstindige briaunliche Verfir- infolge zu hoher thermischer Belastung
bung der Probenoberfliche zu erkennen, sieche Abbil-

dung 30.

Mit Blick auf den Einsatz von Vulkanfiber als Konstruktionswerkstoff ist anzumerken, dass
Umgebungstemperaturen von 100 °C und mehr immer eine Versprodung des Materials zur
Folge haben, sieche Abbildung 29 und Tabelle 6. Der Prozess der Versprodung ist sowohl von
der Temperatur als auch der GroBe eines Bauteils abhédngig. Bei vergleichsweise niedrigen
Temperaturen (z.B. 100 °C) weist die Vulkanfiber auch nach ldngerer Trocknungszeit noch
eine gewisse Restfeuchte auf. Die Abgabe der verbliebenen Restfeuchte verldauft zunehmend
langsamer, sodass fiir eine vollstindige Trocknung ein enormer Zeitaufwand erforderlich ist.
Bei hoheren Temperaturen (z.B. 160 °C) ist das Material dagegen bereits nach kurzer Zeit
nahezu vollstiandig getrocknet, siehe z.B. Abbildung 29. Der Einfluss der Bauteilgrofe wird in
Kapitel 4.2.1.2 angerissen. Mit steigenden Abmessungen verlangsamt sich der Feuchtigkeits-
verlust. Inwieweit die Versprodung den Einsatz der Vulkanfiber einschrinkt und die Materi-
aleigenschaften beeinflusst, ist im Detail zu priifen. Derartige Untersuchungen sind im Rah-
men der Arbeit jedoch nicht vorgesehen. Des Weiteren ist bislang unklar, ab welcher Tempe-
ratur der Prozess der Versprodung tatsdchlich einsetzt. Nach /SCHO02/ wird zur Vermeidung
einer Versprodung beispielsweise eine maximale Einsatztemperatur von 70 °C empfohlen.

4.2.1.2 Probendimensionierung

Die Probenkorper fiir die Analyse der Materialfeuchte sollten i.d.R. so klein wie mdglich und
so grof} wie notig sein. Grundsitzlich werden fiir eine repridsentative Untersuchung eines in-
homogenen Materials groflere Proben benétigt als fiir einen homogenen Werkstoff. Grofe
Versuchsproben verldngern demgegeniiber zugleich den zeitlichen Versuchsaufwand
/METO05/. Aufbauend auf den Ergebnissen dieses Kapitels ist eine fiir den Werkstoff Vulkan-
fiber geeignete Probengrofle zu definieren.
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Abmessungen:

4) 1) 4x8x8 mm

2) 8x8x8 mm

3) 20x5x8 mm
4) 20x20x8 mm

5) 40x40x8 mm

l)l
3) e
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Abbildung 31: Darstellung der verwendeten Probengeometrien

Der Einfluss der Probendimensionierung wird anhand von fiinf unterschiedlichen Proben-
geometrien untersucht, siche Abbildung 31. Hierzu wird wiederum, analog zu Kapitel 4.2.1.1,
der Feuchtigkeitsverlust Au einer Probe unter Wiarmeeinfluss ermittelt und bewertet. Die
Auswahl der Geometrien erfolgt in Anlehnung an das zur Verfiigung stehende diskontinuier-
lich hergestellte Vulkanfibermaterial, welches in Form von 8 mm starker Plattenware vorliegt.
Die Abmessungen der festgelegten Probenkorper 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
zwangsldufig vonnoten, um eine gleichmiBige und konstante Ausgangsfeuchte zu gewihrleis-
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
iiber einen Zeitraum von 30 Stunden als unbedenklich. Die Trocknungstemperatur wird an
dieser Stelle dennoch auf einen Wert von 120 °C begrenzt, um eine Beschddigung des Ver-
suchsmaterials und eine hiermit verbundene Verfilschung der Messergebnisse weitestgehend
ausschlieBen zu konnen. Der Gewichtsverlust wihrend 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 schlieflich die gemittelten Trocknungskur-
ven der einzelnen Probengeometrien fiir einen Zeitraum von 14 Tagen erstellt, siche Abbil-
dung 32.

10%
g 9% —0o—9 <& % o o
< 8% - ;7/3‘/? ————  — —
2 / ) ] ° O \ 4 ) 4
2 7% // P & ¢
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Abbildung 32: Darstellung des zeitlichen Verlaufs des gemittelten Feuchtigkeitsverlusts bei 120 °C
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Wie zu erwarten, trocknen kleinere Probenkorper schneller als groflere. Ein wichtiger Aspekt
ist in diesem Zusammenhang das Verhiltnis zwischen der Oberfliche und dem Volumen ei-
ner Geometrie (kurz: A/V-Verhiltnis). Das A/V-Verhiltnis der verwendeten Probenkorper
zeigt Tabelle 7. Mit zunehmender Grofle eines Korpers sinkt das A/V-Verhiltnis. Grund hier-
fiir ist der kubische Zuwachs des Volumens, wogegen die Oberfliche nur quadratisch an-
steigt. Fiir den Trocknungsprozess sind Proben mit einem groen A/V-Verhiltnis, also im
Allgemeinen kleine Probengeometrien, vorteilhaft. Das im Volumen gespeicherte Wasser
kann hierbei schneller iiber eine vergleichsweise gro3e Oberfliche austreten und verdunsten.
Geometrien unterschiedlicher Abmessungen mit gleichem A/V-Verhiltnis scheinen dabei
einen weitestgehend gleichen Trocknungsverlauf aufzuweisen. Dies ldsst zumindest die Be-
trachtung der Kurven der Probengeometrien 2 (8x8x8 mm) und 3 (20x5x8 mm) vermuten,
siche Abbildung 32. Weiterfiilhrende Untersuchungen hinsichtlich dieser Aussage werden
nicht durchgefiihrt.

Ein Einfluss der Probengro8e bzw. des A/V-Verhiltnis auf das Messergebnis einer Feuchtig-
keitsmessung ist nicht ersichtlich. Nach 14 Tagen weisen die Trocknungskurven der kleineren
Probengeometrien (1, 2 und 3) einen nahezu vollstindig horizontalen Verlauf auf, sieche Ab-
bildung 32. Kleinere Schwankungen der Messkurven werden auf ein Messrauschen zuriickge-
fiihrt. Der Trocknungsprozess gilt daher als weitestgehend abgeschlossen. Hinsichtlich der
gemessenen mittleren Feuchtigkeitswerte besteht eine maximale Differenz von 0,13 %
(9,05 % - 8,92 %), sieche Tabelle 7. Nach Tabelle 5 wird die erzielbare Messgenauigkeit auf
einen Wert von ca. + 0,30 % (Probengewicht = 1 g) geschitzt. Tatsédchlich ist die Messgenau-
igkeit hoher zu bewerten. Die ermittelten Standardabweichungen o liegen in einem Bereich
zwischen 0,07 % und 0,17 %, sieche Tabelle 7. Die Differenz zweier betrachteter Mittel-
werte y ist in jedem Fall kleiner als die Standardabweichung o eines der Mittelwerte y. Eine
konstante Materialfeuchte und vollstindige Probentrocknung vorausgesetzt, ist ohne den Ein-
satz von statistischen Hilfsmitteln kein Einfluss der Probengrofle auf das Messergebnis er-
sichtlich. Die Probengeometrien 4 und 5 sind an dieser Stelle nicht berticksichtigt 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 schdtzungsweise mindestens weitere 14 Tage fiir eine vollstindige Trock-
nung der Versuchsproben erforderlich. Dieser Zeitaufwand wird als nicht praktikabel bewer-
tet. Zur Beschleunigung des Trocknungsprozesses wird die Trocknungstemperatur auf 140 °C
erhoht. Die Messwerte des weiteren Trocknungsverlaufs sind Tabelle 7 zu entnehmen.

Proben- | Abmessung | Proben- | A/V Feuchtigkeitsverlust Au'”
geometrie (IE)::;?) gev(:)c " el [ icea | cc21a | c-ma t=26d
1 4x8x8 | ca 04 | 1 [905£0,17%896+0,14%|9.090,14 %] 9,10%0,14 %
2 8x8x8 | ca 0.8 | 075 |892+007%899+009%|9,10%008% | 9,12£0,15 %
3 20x5x8 | ca.12 | 075 8934007 % 9,0240,08% |9,06%005% | 9,16+0,04 %
4 20x20x8 | ca 48 | 045 |837+002%8,80+003% 892004 %] 9,06%005%
5 40x40x8 | ca 19 | 035 [7.66+005 % |8,94%0,13 % 9,46 £ 0,17 % | 10,05 £ 0,25 %

' Bis Tag 14 — Trocknungstemperatur Ty 120 °C; ab Tag 14 — Trocknungstemperatur Ty 140 °C
* Darstellung des Feuchtigkeitsverlusts Au unter Angabe des Mittelwerts ¥ und der Standardabweichung ¢

Tabelle 7: Gemittelter Feuchtigkeitsverlust Au der verschiedenen Probengeometrien
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Nach insgesamt 26 Tagen muss der Trocknungsprozess aus Zeitgriinden beendet werden. Die
Probenkorper 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 % erhoht. Der Feuch-
tigkeitsverlust der Probengeometrie 4 (20x20x8 mm) betrdgt 9,06 %. Ein Vergleich der
Messwerte aus Tabelle 7 zeigt, dass sich der Messwert der Geometrie 4 wihrend der Trock-
nungsphase kontinuierlich an die Messwerte der kleineren Probengeometrien (1, 2 und 3) an-
gendhert hat, sodass letztendlich eine maximale Differenz von lediglich 0,10 % (9,16 % -
9,06 %) besteht, siche 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 ldsst somit erneut keinen Unterschied erkennen.
Nur zwischen den Probengeometrien 3 und 4 ist die Differenz der Mittelwerte groBer als die
ermittelten Standardabweichungen. An dieser Stelle wird jedoch vermutet, dass der Trock-
nungsprozess der Geometrie 4 noch nicht vollstindig abgeschlossen ist und eine weitere An-
niherung 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
Probengrofe keinen signifikanten Einfluss auf den Endwert einer Feuchtigkeitsmessung be-
sitzt. Die Probengeometrie zur Ermittlung des Feuchtigkeitsgehalts einer Vulkanfiber ist
frei wihlbar. Von der Wahl zu groBer Geometrien wird an dieser Stelle dennoch abgeraten.
Die Griinde hierfiir werden in Kapitel 4.2.1.3 erldutert. Sehr kleine Probenkorper erweisen
sich hinsichtlich des zeitlichen Versuchsaufwands als vorteilhaft, sieche Abbildung 32. Zu-
gleich steigt mit abnehmendem Probengewicht aber auch die Standardabweichung, siehe Ta-
belle 7. Kleine Gewichtsidnderungen 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 gewihlt.
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 Griinden sowie einer schwierigeren
Handhabung nicht sinnvoll und wird daher ausgeschlossen.

Bisher nicht betrachtet worden ist die Probengeometrie 5 (40x40x8 mm). Mit Erhéhung der
Trocknungstemperatur setzt eine Schiadigung der Versuchsproben ein, weshalb diese bei der
Auswertung der Untersuchungsergebnisse nicht miteinbezogen werden konnen. Die Schiaden
sowie die einsetzenden Schadensmechanismen werden explizit in Kapitel 4.2.1.3 diskutiert.
Die Versuchsproben der Geometrien 1 bis 4 weisen hingegen keinerlei Schidigungen auf und
sind folglich ohne Einschrinkung fiir die Analyse der Probengrofle verwendet worden.

4.2.1.3 Schiadigungsmechanismen infolge hoher thermischer Belastungen

Der ermittelte Feuchtigkeitsverlust der Probengeometrie 5 liegt bei einem Wert von 10,05 %,
siehe Tabelle 7. Gegeniiber den anderen Probengeometrien weist der Messwert somit eine
durchschnittliche Abweichung von 0,94 % auf. Eine derartig hohe Abweichung ist nicht mit
einer verstiarkten Wasseraufnahmefihigkeit bzw. Ausgangsfeuchte infolge der Probengeomet-
rie zu begriinden. Zu Beginn der Trocknungsphase verlduft der Feuchtigkeitsverlust erwar-
tungsgemil} langsamer als bei den anderen Probengeometrien, siche Abbildung 32. Auffillig-
keiten sind nicht erkennbar. Erst mit Anderung der Trocknungstemperatur setzt ein im Ver-
gleich zu den anderen Probengeometrien schnellerer und erhohter Gewichtsverlust ein, in
welchem sich die Abweichung des Endergebnisses begriindet, siehe Tabelle 7. Der verstérkte
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Gewichtsverlust ist auf eine einsetzende Schiddigung des Probenmaterials zuriickzufiihren,
siche Abbildung 33.

3) Spaltung einer Probe infolge von Rissen

1) Blasenbildung 2) Rissbildung

4) braunliche Verfarbung der Bruchfldche

Abbildung 33: Ubersicht der identifizierten Schidigungsmechanismen bei 140 °C

Nach Erhohung der Trocknungstemperatur kommt es zur Bildung von Blasen im Bereich der
Probenoberfliche sowie zur Entstehung von Rissen innerhalb der Schichtlagen des Materials.
Vereinzelnd fiihren die Risse zur Spaltung einer Probe. Innerhalb der Bruchfldche ist eine
briunliche Verfarbung des Probenmaterials zu erkennen. Diese Verfarbung konnte ein Indiz
fiir eine thermische Schéddigung 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 Schiddigung aufweisen.
Folglich muss die Probengrée einen Einfluss auf die beobachteten Schadensmechanismen
besitzen.

Eine Erklarung fiir die Rissbildung konnte ein erhohter Spannungszustand sein. Bei der dis-
kontinuierlichen Herstellung einer Vulkanfiber entstehen Eigenspannungen durch prozessbe-
dingte Schrumpfungsvorginge, sieche Kapitel 2.1.2.1. Diese Spannungen sind in erster Linie
abhingig von der Materialstirke sowie der Grofle der produzierten Vulkanfiberplatte. Wird
die Platte zerkleinert, konnen 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 groflere. Wihrend des
Trocknungsprozesses selbst konnen zusétzlich thermisch induzierte Spannungen infolge einer
ungleichméBigen Feuchtigkeitsverteilung, welche an dieser Stelle jedoch aufgrund des bereits
weit fortgeschrittenen Trocknungsverlaufs als vernachlidssigbar eingestuft werden, sowie lokal
unterschiedlicher Liangenausdehnungen auftreten, siehe beispielsweise Kapitel 4.3. Entschei-
dend ist, dass eine Trocknung generell zu einer kontinuierlichen Versprodung der Vulkanfiber
fithrt, wodurch die Dehnbarkeit des Materials herabgesetzt wird und zugleich der innere
Spannungszustand zunehmend ansteigt. Unterschreitet der Feuchtigkeitsgehalt der Vulkanfi-
ber einen spannungsabhingigen Mindestwert, kommt es zur Rissbildung. Der Schadensme-
chanismus der Rissbildung wird demzufolge nicht mit der Uberschreitung einer kritischen
Trocknungstemperatur, sondern durch eine Versprodung der Vulkanfiber begriindet. Gleiches
gilt dariiber hinaus fiir die Bildung von Blasen. Die Entstehung von Blasen ist auf Risse in der
Oberfliche zuriickzufithren. Die bridunliche Verfdarbung innerhalb der Bruchfliche scheint
hingegen charakteristisch fiir eine thermische Zersetzungsreaktion von Cellulose /WUE14/.
Bei der thermischen Zersetzung erfolgt zunédchst eine Reduzierung des Polymerisationsgrads.
Es kommt zur Aufspaltung glykosidischer Bindungen /KAL0Y/, siehe Kapitel 2.1.1.1. Als
Zersetzungsprodukt bildet sich u.a. Wasser, welches wiederum sofort verdampft und einen
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Gewichtsverlust begriindet /MAROS/. Laut Literatur setzt die thermische Zersetzung der Cel-
lulose allerdings erst in einem Temperaturbereich von 150 bis 220 °C ein /KALO9/. Die ma-
ximale Trocknungstemperatur betrdgt hingegen 140 °C. Des Weiteren weisen die Probenkor-
per der anderen Geometrien (1, 2, 3 und 4) trotz gleicher thermischer Belastung keinerlei op-
tische Veridnderungen auf. Auffillig ist zudem, dass die Probenkorper der Geometrie 5 nur
innerhalb der Bruchfldchen eine Verfirbung aufweisen. Folglich ist eine thermische Zerset-
zung von Cellulose an dieser Stelle auszuschlieBen. Ein Einfluss von Riickstidnden der Per-
gamentierfliissigkeit wird an dieser Stelle ebenso ausgeschlossen. Zinkchlorid ist eine weil3e,
kornige Substanz. Derartige Riickstinde sind nicht erkennbar. Die briunliche Verfirbung
wird deshalb mit einer thermischen Zersetzungsreaktion von niedrigmolekularen Spaltproduk-
ten der Cellulose mit der heiBen Umgebungsluft begriindet. Durch das Aufplatzen der Pro-
benoberfliche entsteht ein direkter Kontakt zwischen der heilen Umgebungsluft und dem
Probeninneren. Es wird vermutet, dass im Werkstoffinneren aufgrund einer prozessbedingten
langeren Verweilzeit der Zinkchloridlosung ein ungewollt verstdrkter hydrolytischer Abbau
der Cellulose stattgefunden hat, welcher im Extremfall zu einer lokalen Verzuckerung fiihrt,
siche 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 Zersetzungsvorginge auch bei Temperaturen von unter 140 °C einsetzen. Weiterfiih-
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-
korper fiir 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 Bruchfldchen einer Probe einsetzen und das Messergebnis
verfilschen, ist hiervon konsequenterweise abzuraten. Es ist eine maximale Trocknungs-
temperatur von 120 °C zu verwenden.

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

4.2.14 AbbruchKriterium

Das Abbruchkriterium ist neben der Trocknungstemperatur sowie der Probengrof3e einer der
wichtigsten Messparameter und mitentscheidend fiir die Qualitidt des Messresultats. Grund-
sdtzlich wird zwischen einem zeitgesteuerten und einem gewichtsabhéngigen Abbruchkriteri-
um unterschieden. Beim zeitgesteuerten Kriterium wird der Trocknungsprozess nach Ablauf
einer zuvor definierten Trocknungszeit r beendet. Das gewichtsabhingige Abbruchkriterium
richtet sich dagegen nach dem mittleren Gewichtsverlust des Probenmaterials Am innerhalb
eines vorgegeben Zeitraums At. Unterschreitet die Gewichtsabnahme einen zuvor festgelegten
Grenzwert, wird der Trocknungsprozess beendet /MET05/, siehe Abbildung 34.
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Abbildung 34: Gewichtsabhingiges Abbruchkriterium nach /METO05/

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

4.2.2 Charakterisierung des Feuchtigkeitsgehalts

Fiir die Charakterisierung des Feuchtigkeitsgehalts der Vulkanfiber werden insgesamt sieben
Klimastufen untersucht, welche unter Verwendung der Klimaschrinke KMF 115 und
KBF 240 simuliert werden, siehe Kapitel 4.1.1.2. Die Festlegung der Klimata erfolgt ausge-
hend von dem Normpriifklima 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 reprédsentiert den Zustand einer feuchten
Umgebungsluft. Die Leistungsdaten zur Simulation trockener Luft sind hingegen abhingig
von der gewdhlten Betriebstemperatur begrenzt, sieche Abbildung 24. Stets realisierbar und
unabhiingig von der Temperatur ist in diesem Zusammenhang ein Feuchtigkeitswert von
40 % r.H., welcher folglich fiir die Simulation einer trockenen Umgebungsluft ausgewdhlt
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.
Fiir die Simulation einer moglichst kalten Umgebung wird eine Temperatur von 10 °C festge-
legt. Die Wahl einer niedrigeren Temperatur ist an dieser Stelle aus technischen Griinden
nicht moglich. Der Zustand einer relativ warmen Umgebung wird durch eine Temperatur von
50 °C abgebildet. Eine Ubersicht der festgelegten Klimastufen ist Tabelle 8 zu entnehmen.

Klima 1 2 3 4 5 6 7
Temperatur 7 [°C] 10 10 20 20 20 50 50
rel. Luftfeuchtigkeit X [%] | 40 90 40 65 90 40 90

Tabelle 8: Ubersicht der im Rahmen der Untersuchung festgelegten Klimastufen
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Der sich in Abhingigkeit 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
fiir die Untersuchung wiirfelférmige Proben mit einer Kantenldnge von 8 mm zu verwenden.
Pro Klimastufe werden jeweils zehn Versuchsproben betrachtet. Zunéchst 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-
wichtsdnderungen tiberwacht. Sind innerhalb eines Zeitraums von 24 Stunden keine Verédnde-
rungen messbar (+ 1 mg), gilt der Konditionierungsprozess als abgeschlossen. Anzumerken
ist, dass der mogliche Effekt einer hygroskopischen Hysterese im Rahmen der Untersuchung
unberiicksichtigt bleibt. Das Ausgangsklima vor dem Konditionierungsprozess gilt als kon-
stant (Laborklima: ca. 20 °C, 40 % r.H.) und wird an dieser Stelle nicht variiert. Fiir die an-
schlieBende 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 beschrinkt. Als Abbruchkriterium ist eine Trocknungszeit von 14 Tagen festgelegt
worden, sieche Kapitel 4.2.1.4.
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Abbildung 35: Zeitlicher Verlauf des gemittelten Feuchtigkeitsverlusts wihrend der Trocknung

Wihrend des Trocknungsprozesses wird der Gewichtsverlust des Probenmaterials an mehre-
ren diskreten Messpunkten manuell erfasst. Basierend auf den Messwerten werden entspre-
chende Trocknungskurven erstellt, siche Abbildung 35. Auffillig ist, dass alle Trocknungs-
kurven einen qualitativ gleichwertigen Verlauf aufweisen. Der zeitliche Trocknungsauf-
wand ist allem Anschein nach unabhéingig von der Ausgangsfeuchte der Vulkanfiber. Zu
Beginn der Trocknung setzt zunichst ein sehr starker Feuchtigkeitsverlust ein. Die Geschwin-
digkeit des Feuchtigkeitsverlusts ist abhidngig von dem vorliegenden Konzentrationsgefille.
Je groBer das Konzentrationsgefille, desto groBer 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 unabhéngig 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 moglichen Restfeuchte im Rahmen
der Untersuchung als vernachlissigbar klein gilt. Der Feuchtigkeitsgehalt der zehn Einzelpro-
ben einer Klimastufe wird schlie3lich anhand von Formel (14), siehe Kapitel 4.1.2.1, berech-
net und gemittelt.
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Abbildung 36: Darstellung des ermittelten Feuchtigkeitsgehalts des untersuchten Vulkanfibermateri-
als in Abhéngigkeit 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 %.
Fiir eine Temperatur von 20 °C ist eine Ausgleichkurve zweiter Ordnung erstellt worden. Fiir
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 konnen. Nach Formel (15)
betrigt 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 betrigt 4,43 %. Dies entspricht einer absoluten Abweichung des
Feuchtigkeitsgehalts von 0,51 %. Die Ungenauigkeit ist bei der Anwendung der Formel (15)
zu beriicksichtigen. Basierend auf der zuvor betrachteten Ausgleichkurve werden im Weiteren
eine Tendenzkurve fiir eine Temperatur von 10 °C sowie 50 °C erstellt. Die Kurven dienen als
zusitzliches Hilfsmittel bei der Darstellung des 100
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4.3 Dimensionsstabilitit

Die Dimensionsstabilitit charakterisiert die MaBhaltigkeit 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 Lingenausdehnungskoeffizienten onygrisch Charakterisiert. Dieser Koeffi-
zient beschreibt das Dehn- bzw. Schwindverhalten eines Werkstoffs infolge von Anderungen
der Materialfeuchte. Der Einfluss der Umgebungstemperatur wird hierbei durch den thermi-
schen Langenausdehnungskoeffizienten amermiscn €rfasst. Entscheidend ist, dass bei hygrosko-
pischen Werkstoffen in aller Regel eine Uberlagerung der hygrischen und thermischen Lin-
genausdehnung vorliegt, weshalb eine getrennte Betrachtung der beiden Ausdehnungskoeffi-
zienten d@uBerst schwierig ist. Zur Ermittlung des hygrischen Ausdehnungskoeffizienten muss
die MaBhaltigkeit bei isothermen Umgebungsbedingungen durch eine Variation der Luft-
feuchtigkeit erfasst werden. Gleichzeitig ist eine genaue Kenntnis der sich einstellenden Ma-
terialfeuchte erforderlich. Ein mégliches Verfahren zur Bestimmung der hygrischen Dehnung
beschreibt /DIN13009/. Die Norm gilt in erster Linie fiir Baustoffe. Nach normeigenen Anga-
ben ist das Verfahren aber auch auf weitere andere hygroskopische Materialien iibertragbar
und dient im vorliegenden Kapitel als wichtiges Hilfsmittel bei der Versuchsplanung so-
wie -durchfithrung. Die Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten eines festen
Korpers erfolgt generell nach /DIN51045-1/ unter Verwendung eines konventionellen Dila-
tometers. Aufgrund der Hygroskopizitit der Vulkanfiber ist diese Vorgehensweise jedoch als
ungeeignet zu bewerten. Die Anderung der Umgebungstemperatur fiihrt zugleich zu einer
Anderung der Materialfeuchte und somit zu einer iiberlagerten hygrischen Dehnung. Zur Be-
stimmung des wahren thermischen Ausdehnungskoeffizienten muss das Versuchsergebnis
nachtréglich rechnerisch korrigiert werden. Vorrausetzung hierfiir ist wiederum eine genaue
Kenntnis hinsichtlich des hygrischen Ausdehnungskoeffizienten sowie der sich in Abhingig-
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 grofen Versuchsaufwands und der hohen Fehleranfélligkeit 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 Dimensionsstabilitit der Vulkanfiber ist dariiber hinaus zu beach-
ten, dass die Werkstoffeigenschaften infolge des Herstellungsprozesses richtungsabhingig
sind, siche Kapitel 2.1.2. Auftretende MaBlinderungen miissen daher stets in Lingen-, Brei-
ten- und Dickenrichtung erfasst werden, wobei die Lingsrichtung deflnltlonsgemaﬁ der Her-
stellrichtung bzw. der Faserorientierung entspricht. Der ge- :
wihlte Versuchsaufbau umfasst fiinf Proben, welche mit ent-
sprechenden Messmarkierungen in den drei zu betrachtenden
Richtungen versehen sind, sieche Abbildung 38. Die Oberfla-
chen der Priiftkorper sind planparallel und rechtwinkelig zuei-
nander. Die Messmarkierungen in Léngen- und Breitenrich-
tung sind mit Hilfe eines Hohenreiflers positioniert worden.
Zur Untersuchung der MaBhaltigkeit werden die Proben mit-
tels eines Konstantklimaschranks auf insgesamt sieben ver- 8 _
schiedene Umgebungsklimata in Anlehnung an Kapitel 4.2.2 Abblldung 38 Versuchsprobe
gemil Tabelle 8 konditioniert, siche auch Tabelle 9. mit Messmarkierungen /MIT 14b/
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Nach Beendigung eines einzelnen Konditionierungsprozesses werden jeweils fiinf Messwerte
pro Messrichtung anhand einer Probe erfasst. Fiir die Messung der Lingen- und Breitenab-
messungen wird ein Digitalmessschieber nach /DIN862/ verwendet. Zur Messung der Pro-
bendicke wird eine Biigelmessschraube nach /DIN863-1/ eingesetzt. Die insgesamt 25 Mess-
werte einer Orientierungsrichtung werden anschliefend zu einem Mittelwert zusammenge-
fasst, sieche Tabelle 9. Die Standardabweichung der Messwerte liegt in einem Bereich zwi-
schen 0,03 mm und 0,08 mm. Dies entspricht in Langen- bzw. Breitenrichtung einer durch-
schnittlichen prozentualen Abweichung von 0,1 % sowie in Dickenrichtung von 0,7 %
/MIT14b/.

Umgebungsklima felll\:la:::r;a[l :70] Linge L [mm] | Breite B[mm] | Dicke D [mm] l?;gt;f
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
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Abbildung 39: Gegeniiberstellung der ermittelten MafB@nderung der Vulkanfiber bezogen auf ein
Ausgangsklima von 20 °C und 65 % r.H. nach /MIT14b/

Die Abbildung 39 zeigt die prozentuale MaBinderung der Vulkanfiberproben infolge der An-
derung der Umgebungsbedingungen bezogen auf einen Ausgangswert bei einem Normklima
von 20 °C und 65 % r.H. Die Dimensionsschwankungen sind in Dickenrichtung am groBten
und in Faserrichtung, d.h. in Langsrichtung, am kleinsten. Zu beachten ist, dass die betrachte-
ten MaBinderungen eine Uberlagerung der thermischen und feuchtigkeitsbedingten Lingen-
ausdehnung darstellen. Ein Vergleich mit Abbildung 36 lésst erkennen, dass die gemessenen
Dimensionsschwankungen in erster Linie abhingig von der Feuchtigkeitsdifferenz zweier
betrachteter Klimastufen sind. Je grofer die Differenz des Feuchtigkeitsgehalts, umso grof3er
sind die MaBdnderungen. Ein Einfluss einer thermischen Lingendehnung ist hingegen nicht
identifizierbar. Laut dlteren Literaturangaben betrigt der thermische Ausdehnungskoeffizient
von Vulkanfiber 20 - 10° K /SAE52/. Eine Temperaturdifferenz von 50 °C hitte demnach,
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bei einem Nennmal} von 40 mm, eine Lingeninderung von 0,04 mm zur Folge. Dies ent-
spricht der durchschnittlichen Standardabweichung der Messwerte, siehe Tabelle 9. Folglich
ist der Einfluss der Temperatur vernachlissigbar klein. Fiir die Praxis ist die Anderung der
Materialfeuchte von grundlegender Bedeutung /MIT14b/.

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

Orientierungs- Ausdehnungskoeffizient etyygrisch (Al = @nygrisch - Au - 1)
richtung T=10°C T=20°C T=50°C Mittelwert
Linge 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 Lingenausdehnungskoeffizient oygrisch der Vulkanfiber

Zu beachten ist, dass die ermittelten Ausdehnungsdehnungskoeffizienten eine prozentuale
Abweichung von durchschnittlich + 10 % aufweisen. Diese hohe Abweichung begriindet sich
in der Summe der Fehlereinfliisse. Neben Messabweichungen bei der Bestimmung der
MaBinderung 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 Lingenausdehnungskoeffizienten anygrisch und basierend auf der zuvor
in 4.2.2 Kapitel entwickelten Ausgleichkurve u(X), siehe Formel (15), hinsichtlich des Ver-
laufs des Feuchtigkeitsgehalts in Abhéngigkeit der Luftfeuchtigkeit, ist es nun ebenfalls mog-
lich, die durch eine Anderung der relativen Luftfeuchte hervorgerufenen MaBinderungen bei
einer Temperatur von 20 °C zu visualisieren, sieche Abbildung 40. Die auftretenden MaBidnde-
rungen werden hierzu auf ein Ausgangsklima von 20 °C und 65 % r.H. bezogen. Fiir die gra-
fische Darstellung der MaBhaltigkeit ergibt sich folgender mathematischer Zusammenhang:
Al(X)

—] = Ahygrisch (U(X) — Uzpoc 65%r.H.) = Anygriscn(0,36284 - X% — 0,31431- X + 0,05102) (16)
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Abbildung 40: Darstellung der MaBhaltigkeit der Vulkanfiber in Abhzngigkeit 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 MaBhaltigkeit
der Vulkanfiber. Hinsichtlich des Forschungsvorhabens muss die hygrische Liangendehnung
hiernach zwingend bei allen Untersuchungen zur Auslegung von Schraubenverbindungen in
Vulkanfiberkomponenten miteinbezogen werden. Auftretende MaBdnderungen sind stark
richtungsabhingig, wodurch vermutlich auch ein erhohter Eigenspannungszustand im Materi-
al induziert wird. Vor allem im Bereich hoher Luftfeuchtigkeitswerte (> 65 % r.H.) fithren
bereits kleine Schwankungen der Umgebungsfeuchte zu einer starken MaBBabweichung. Hier
liegt ein steil ansteigender Kurvenverlauf vor. Bei niedrigen Luftfeuchtigkeitswerten
(<50 % r.H.) ist die Dimensionsstabilitit der Vulkanfiber hingegen als gut zu bewerten. Klei-
ne Schwankungen der Umgebungsfeuchtigkeit haben nur kleinere Madnderungen 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 wiir-
felformige Vulkanfiberproben mit einer Kantenlidnge von 8 mm betrachtet. Jeweils zehn die-
ser Proben werden zunéchst 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. Anschlieend erfolgt eine Riickkonditio-
nierung auf den urspriinglichen Ausgangswert. Wihrend der Konditionierung wird die Ande-
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
tiber die Messung des Nassgewichts mnagsgewicht €rfolgt. 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 zunéchst das Trocknungsgewicht der einzelnen Versuchsproben bestimmt.
Mit Kenntnis des Trockengewichts ist es schlielich moglich, den Feuchtigkeitsgehalt des
Probenmaterials basierend auf dessen Nassgewicht wie folgt zu errechnen:

= MrTrockengewicht
A

[ 1
u(t) = Mnassgewicht (t) = (M20°c,400%r.H. — Uz0°C 40%r.H. * M20°C,40%r.H.)

(17)
mNassgewicht(t)
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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 abhingig von den Ausgangs- und ZielgroBen der relativen Luftfeuchtigkeit. Mit steigen-
dem Konzentrationsgefille steigt die Diffusionsgeschwindigkeit. Zu Beginn des Konditionie-
rungsprozesses sind die Diffusionsvorgédnge demnach am groften. Den zeitlichen Fortschritt
eines Konditionierungsprozesses verdeutlicht Abbildung 41 anhand des selbst gewihlten
Konditionierungsgrads a:

a = u(t) — Upusgangswert (18)

UZjelwert — uAusgangswert
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Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf des Konditionierungsgrads a

Nach einem Zeitraum von 4 bzw. 6 Tagen ist der Konditionierungsprozess zu mindestens
90 % abgeschlossen. Fiir eine vollstindige Konditionierung des Probenmaterials sind i.d.R.
aber zwischen 9 und 12 Tage erforderlich. Der Verlauf des Konditionierungsprozesses ent-
spricht einer Sattigungskurve. Entscheidend ist hierbei zum einen das Konzentrationsgefille
zwischen Ausgangs- und Zielklima. Zum anderen verlduft 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 duBerst empfindlich auf Schwankungen der Umgebungsbedingungen in
Form einer Feuchtigkeitsabgabe bzw. -aufnahme reagiert. Untersuchungen der Vulkanfiber
miissen demnach stets in klimatisierten Riumen stattfinden, um eine Verfilschung von Mess-
ergebnissen infolge einer unkontrollierten Feuchtigkeitsdnderung auszuschlieen. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ist dies allerdings nicht moglich. Dem Fachgebiet Maschinenelemen-
te steht keine entsprechende klimatisierte Einrichtung zur Verfiigung. Nach erfolgreicher
Konditionierung des Probenmaterials in einem der beiden Konstantklimaschrinke der
BINDER GmbH, siehe Kapitel 4.1.1.2, miissen die Untersuchungen der Vulkanfiber bei ge-
gebenen Raumbedingungen durchgefiihrt werden. Folglich ist eine Abschidtzung der hierdurch
induzierten systematischen Messabweichung erforderlich. Zu diesem Zweck werden insge-
samt zehn wiirfelformige Versuchsproben mit einer Kantenlinge 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 Gewichtsinderung der zehn
Probenkorper wird an dieser Stelle kontinuierlich mittels der Feinwaage des Moisture Analy-
zer HB43 unter Verwendung des Programms LabVIEW erfasst, siehe Abbildung 43.
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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
erwartungsgemil 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 %) betragt
hiernach 2 %. Die identifizierten Zahlenwerte sind zugleich als Extremwerte zu verstehen.
Bei dem vorliegenden Konditionierungsbeispiel ist einerseits das Konzentrationsgefille zwi-
schen der Klimastufe und den Umgebungsklima sehr grof3 gewihlt. Andererseits wird der
Diffusionsprozess durch die vergleichsweise hohe Ausgangstemperatur des Probenmaterials
(50 °C) begiinstigt. Bestitigt wird diese Aussage u.a. durch eine ebenfalls durchgefiihrte Un-
tersuchung mit einem Ausgangsklima von 10 °C und 90 % r.H. Grundsitzlich gilt, dass die
Diffusionsgeschwindigkeit mit abnehmendem Konzentrationsgefille bzw. sinkender Aus-
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gangstemperatur abnimmt. Die Anderung des Feuchtigkeitsgehalts verlauft folglich langsa-
mer. Der Fehlereinfluss ist kleiner. Fiir die Durchfithrung von Untersuchungen an konditio-
nierten Vulkanfiberproben bei Raumklima ist dennoch festzuhalten, dass das Versuchsmateri-
al schnellstmoglich nach Verlassen der klimatisierten Umgebung zu priifen ist. Es wird ein
Priifzeitraum von maximal 5 Minuten gewihlt. Innerhalb dieser Zeit ist die durch die Ab-
weichung der Materialfeuchte hervorgerufene Anderung der Materialeigenschaften als unbe-
denklich zu werten. Der prozentuale Fehler des Feuchtigkeitsgehalts vom Sollwert be-
trigt maximal 2 %. Giiltigkeit besitzt die Abschitzung fiir alle innerhalb der Arbeit betrach-
teten Klimastufen, wobei als Berechnungsgrundlage der zuvor identifizierte Konditionie-
rungsgrad von 5 % verwendet worden ist.
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g /
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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 ausschlieBlich Probenkorper mit den Ab-
messungen von 8x8x8 mm betrachtet worden. Mit zunehmender Groe der Versuchsproben
steigt gleichwohl der erforderliche Konditionierungszeitraum. Den beispielhaften Unterschied
zwischen drei unterschiedlichen Geometrien zeigt Abbildung 44. Fiir das vorliegende For-
schungsvorhaben ist der Einsatz von Probenkdpern 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 schitzungs-
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 fiir eine Untersuchung der
Hygroskopizitit der Vulkanfiber ermittelt worden. Neben der Thematik der feuchten Luft
sowie der technischen Moglichkeiten zur Simulation konstanter klimatischer Umgebungsbe-
dingungen mit Hilfe von Konstantklimaschrinken sind das Darrverfahren, welches zur Be-
stimmung des Feuchtigkeitsgehalts einer Vulkanfiber einzusetzen ist, und die am Fachgebiet
Maschinenelemente vorhandenen Gerite erldutert worden.
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Fiir die Untersuchung des Feuchtigkeitsgehalts der Vulkanfiber ist es zunéchst 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 Schidigung des
Materials standhilt, sieche Kapitel 4.2.1.1. In Abhingigkeit der BauteilgroBe sind kurzfristig
(wenige Minuten) auch Temperaturen von bis zu 200 °C moglich. Generell haben dauerhafte
Temperaturen von 100 °C und mehr aber eine Versprodung des Materials zur Folge, welche
laut Literatur sogar schon ab einer Temperatur von 70 °C einsetzt. Mit der Versprodung 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 Probenkorper mit
groBeren Abmessungen (hier: 40x40x8 mm) zu einer ausgeprigten Spannungsrissbildung
neigen. Fiir einen dauerhaften Einsatz von Vulkanfiber als Konstruktionswerkstoff in wéarme-
ren Umgebungsbedingungen miissen die identifizierten Schadensmechanismen demzufolge
zwingend beriicksichtigt und weiterfithrend 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
temperaturabhéingiger 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 begiinstigen generell eine
Feuchtigkeitsaufnahme. Die Kenntnis iiber den Feuchtigkeitsgehalt ist einerseits wichtig fiir
die Auswertung von Versuchen am Werkstoff Vulkanfiber. Eingelagertes Wasser besitzt die
Wirkung eines Weichmachers und fiihrt zu einer Senkung der mechanischen Festigkeitswerte,
sieche 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 Feuchtigkeitsinderungen Dimensi-
onsschwankungen zur Folge. Die Bestimmung des hygrischen Lingenausdehnungskoeffizien-
ten anyerisch 1n Kapitel 4.3 hat gezeigt, dass die MaBdnderungen stark richtungsabhéngig sind.
Hygrische Lingeninderungen sind vor allem dann von Bedeutung, wenn die Fertigungsbe-
dingungen von den Einsatzbedingungen abweichen. Zur Vermeidung von Fehlereinfliissen
bzw. Problemen infolge undefinierter MaBBabweichungen muss die Fertigung von Versuchs-
proben im konditionierten Zustand erfolgen. AnschlieBend ist wiederum eine Rekonditionie-
rung des Probenmaterials durchzufiihren. Der Zeitaufwand fiir einen vollstindigen Konditio-
nierungsprozess wird nach Kapitel 4.4 mit 3 bis 4 Wochen beziffert. Grundsitzlich reagiert
die Vulkanfiber aber empfindlich auf Schwankungen der Umgebungsbedingungen. Zu Beginn
einer Konditionierung ist die Diffusionsgeschwindigkeit grof3. Die Priifung 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 % abgeschitzt.

Zusammenfassend sind in diesem Kapitel die erforderlichen Grundlagen des hygroskopischen
Materialverhaltens der Vulkanfiber erarbeitet worden, welche fiir eine erfolgreiche Untersu-
chung von Schraubenverbindungen in Vulkanfiberkomponenten erforderlich sind.
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S Fertigung eines Vulkanfiberinnengewindes

In diesem Kapitel werden die notwendigen Untersuchungen zur Fertigung eines Vulkanfiber-
innengewindes durchgefiihrt. 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 fiir den Werkstoff Vulkanfiber geeignete Bohrungsparameter
festzulegen. AnschlieBend folgt die Untersuchung des Gewindeherstellungsverfahrens. An
dieser Stelle werden die Verfahren des Gewindeschneidens sowie des Gewindefurchens hin-
sichtlich der Eignung fiir den Werkstoff Vulkanfiber untersucht und bewertet.

5.1

Bohren gehort nach /DIN8580/ zur Gruppe der spanenden Fertigungsverfahren mit geomet-
risch bestimmter Schneide, wobei die Schnittbewegung kreisformig ist und die Vorschubbe-
wegung in Richtung der Rotationsachse verlduft. Die Form des Bohrwerkzeugs sowie dessen
Werkstoffauswahl werden von einer Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmt. Neben dem zu
bearbeitenden Werkstoff selbst sind dariiber hinaus das Bohrverfahren (Bohren ins Volle,
Kernbohren, Aufbohren oder Reiben), die geforderte Bohrungsqualitit (Oberflachengiite R,
und Bohrungstoleranz IT) sowie die Randbedingungen (z.B. Bohrungsdurchmesser, Boh-
rungstiefe und Wirtschaftlichkeit) von Bedeutung. Am Markt existiert demnach eine duBerst
grofBe Anzahl an unterschiedlichen Bohrwerkzeugen. Der sogenannte Spiralbohrer, oder auch
Wendelbohrer, zihlt hierbei zu dem am meisten eingesetzten Bohrwerkzeugen. Die Grund-
form der Schneide des Spiralbohrers ist ein Keil, dessen Haupt- und Nebenschneide sowie
Fithrungsfase durch zwei gegeniiberliegende, wendelférmige Spannuten gebildet werden,
siehe Abbildung 45. Die genaue geometrische Ausfithrung der Schneide richtet sich nach dem
zu bearbeitenden Werkstoff. In Abhingigkeit der GroBle des Seitenspanwinkels (bzw. Drall-
winkels) yr und des Spitzenwinkels o wird allgemein zwischen den Bohrertypen N, H und W
unterschieden /DILO7/, /FRI12/. Die Einteilung ist auf /DIN1836/ zuriickzufiithren und dient
einer anwendungsbezogenen Klassifizierung von Zerspanwerkzeugen fiir das wirtschaftliche
Zerspanen verschiedener Werkstoffgruppen.

Bohrung eines Kernlochs

Quer- Nebenfreifliche Typ N (Normale Ausfithrung)
schneide (Riicken) % Werkstoffe mit normaler Fes-
- tigkeit und Hirte
Quer- ) e (z.B. unlegierte/legierte Stihle,
schneiden- ye= 19° bis 14° Al-Legierung > 10 % Si)
winkel
. Typ H
Se@nspan— Harte, sprode und/oder kurz-
Neben- )Nmkel spanende Werkstoffe
schneide Fiihrungs- (z.B. austenitische Stihle, Mg-
fase .
Legierungen)
HauPtfrei- Spannut Typ W
fliche Weiche, zihe und/oder lang-
Haupt- spanende Werkstoffe
schneiden (z.B. Cu, weiche Kunststoffe)
Spitzenwinkel

Abbildung 45: Darstellung der Schneidgeometrie sowie Ausfithrungsformen eines Spiralbohrers nach
/DILO7/, /DIN1836/, /FRI12/
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Die Vulkanfiber ist keiner der drei Anwendungsgruppen nach /DIN1836/ zugeordnet. Hin-
sichtlich der Werkstoffeigenschaften ist die Vulkanfiber vergleichbar mit thermoplastischen
Kunststoffen, wobei die Harte sowie Festigkeit i.d.R. hoher und die Zdhigkeit niedriger einzu-
schitzen ist. Auch im Vergleich zu Aluminiumlegierungen ist die Werkstoffhirte als hoch zu
bewerten. Beziiglich der Festigkeitswerte weist die Vulkanfiber unterdessen einen ver-
gleichsweise niedrigen E-Modul auf, wogegen die Zugfestigkeit zum Teil an die von Alumi-
niumlegierungen heranreicht. Grundsitzlich kommen fiir die Bearbeitung der Vulkanfiber die
beiden Bohrertypen N und W in Betracht, sieche Abbildung 45. Der Typ W ist fiir die Bearbei-
tung weicher und zdher Werkstoffe geeignet. Die Ausfithrungsform N wird hingegen bei
normalfesten Werkstoffen eingesetzt und gilt als standardmiBige Ausfithrung von Spiralboh-
rern. Diese Variante verfiigt tiber das grote Anwendungsgebiet, siehe /DIN1836/. Infolge des
Materialvergleichs mit Thermoplasten und Aluminiumlegierungen wird die Vulkanfiber im
Rahmen der Arbeit der Anwendungsgruppe N zugeordnet. Vorversuche bestitigen, dass die
Schneidgeometrie N fiir den Werkstoff Vulkanfiber geeignet ist. Weiterfiihrende Untersu-
chungen zur Findung bzw. Entwicklung einer fiir die Vulkanfiber optimierten Schneidgeo-
metrie sind im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen. Nach /VIE65/ sind fiir die Bearbei-
tung von Vulkanfiber in erster Linie Spezialbohrer mit steilem Drall und weiten Nuten vor-
teilhaft. Detaillierte Informationen iiber die konkrete Ausfiihrung 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 v. resultiert aus der Schnittge- Spiralbohrer -

schwindigkeit v. und der Vorschubgeschwin-

digkeit V. Die Schnittgeschwindigkeit v, ist Schnittbewegung  Werkstiick

abhidngig von der gewihlten Drehzahl ng der | "

Bohrmaschine und dem Werkzeugdurchmes- / r/ / Vc/,' $

ser dg /DILO7/, /FRI12/: {/ N v
Ve=MNg'T" dB (19) T Ve

Wirkbewegung

Vorschubbewegung

Die Vorschubgeschwindigkeit v¢ errechnet sich
aus der Drehzahl ng und dem Vorschub f, wel- Abbildung 46: Kinematik des Bohrprozesses
cher den Verfahrweg des Werkzeugs pro Um- /DIN6580/

drehung in mm kennzeichnet /DILO7/:

ve=ng"f (20)

Das Zusammenwirken der beiden Geschwindigkeitskomponenten ermoglicht schlielich die
Spanabnahme beim Bohrprozess. Die Schnittgeschwindigkeit v, besitzt in diesem Zusam-
menhang den groften 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 abhingig. Tabelle 11 zeigt
Richtwerte fiir die Bearbeitung verschiedener Werkstoffgruppen unter Verwendung eines
HSS-Spiralbohrers in Abhédngigkeit vom Bohrungsdurchmesser dg. Voraussetzung fiir die
angegebenen Richtwerte ist das Einhalten von den in der Literatur geforderten werkstoffab-
hingigen Kiihlstrategien /DILO7/, /FRI12/.
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Vorschub f
Werkstofferuppe jmon Schitgeschwindigkei
dg>3...6 mm |dg>6...12 mm €
Stiihle, niedrige Festigkeit (R,, < 800) ' 0,10 0,15 40
Stihle, hohe Festigkeit (R, > 800) ! 0,08 0,10 20
Gusseisen, Temperguss1 0,20 0,30 20
Al-Legierungen (R,, < 350) ' 0,20 0,30 45
Cu-Legierungen (R, < 500) ' 0,15 0,30 60
Messing (zih) 0,06 - 0,1 0,16-0,3 40
Thermoplaste' 0,15 0,30 50
Duroplaste' 0,10 0,18 25

Tabelle 11: Richtwerte fiir das Bohren mit einem beschichteten HSS-Spiralbohrer in Abhingigkeit
vom Bohrungsdurchmesser di '/FIS08/, >/TSCO08/

Ziel des vorliegenden Kapitels ist die Ermittlung von
Richtwerten zum Bohren eines Kernlochs in dem [ Nr- | f[mm] | ng[1/min] | v [m/min]
Werkstoff Vulkanfiber. Zu diesem Zweck wird ein | 0.1 500 12.6
entsprechender Versuchsplan erstellt, siehe Tabel- 5 01 1000 25.1
le 12. Der Versuchsplan beriicksichtigt vier unter-
schiedliche Schnittgeschwindigkeiten sowie vier ver- 3 0.1 1500 31,7
schiedene Vorschubeinstellungen, welche in Anleh- | * 0.1 2000 50,3
nung an Tabelle 11 ausgewihlt worden sind. Durch | 5 0,15 500 12,6
Kombination der beiden Parameter entstehen insge- | 6 0,15 1000 25,1
samt 16 Versuchseinstellungen, welche nahezu das | 4 0.15 1500 37.7
gesamte Spektrum der empfohlenen Richtwerte der g 0.15 2000 503
Werkstoffgruppen aus Tabelle 11 abdecken. Als
Bohrwerkzeug wird ein HSS-Spiralbohrer vom Typ N 2 0.2 500 12,6
nach /DIN338/ mit einem Durchmesser dg von 8 mm | 10 0,2 1000 25,1
eingesetzt. Das Versuchsmaterial liegt in Form von | 11 0,2 1500 37,7
8 mm starker Plattenware vor und ist zuvor bei einem | 12 0.2 2000 50,3
Klima von 20 °C und 40 % r.H. (Laborklima) gelagert |3 03 500 12,6
worden. Die Bohrungen werden unter Verwendung

. . . 14 0,3 1000 25,1
der am Fachgebiet Maschinenelemente zur Verfiigung
stehenden CNC-Frismaschine der Firma SPINNER | 1 0.3 1500 37,7
Werkzeugmaschinenfabrik GmbH senkrecht zur La- | 16 0,3 2000 50,3

genschicht gefertigt. Die Bearbeitung erfolgt, wie in Tapelle 12: Versuchsplan zur Bestimmung
/VIE6S/ gefordert, trocken, d.h. ohne Einsatz von von Richtwerten zum Bohren in dem

Schmiermitteln. Insgesamt werden zwei Realisierun- Werkstoff Vulkanfiber
gen des Versuchsplans durchgefiihrt.

Die anschliefende 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 Qualitit der erzeugten Bohrungsoberfldche
bewertet, siche Abbildung 47. Zum anderen wird die Materialoberfliche im Bereich des
Bohrlochs begutachtet. Hierbei ist sowohl die Eintrittsseite des Bohrers als auch die Aus-
trittsseite von Interesse, siche Abbildung 48.
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Abbildung 47: Gegeniiberstellung von Schnittansichten einer Bohrung im Werkstoff Vulkanfiber
unter Variation des Vorschubs f [mm] und der Drehzahl ng [1/min]
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Bohrer Eintrittsseite Bohrer Austrittsseite

£=0,1; ng = 500

F£=0,1; ng = 2000

£=0,3; ng = 500

f=0,3; ng =2000

Abbildung 48: Betrachtung der Probenoberfldche in Abhingigkeit von dem Vorschub f [mm] und der
Drehzahl ng [1/min]
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Hinsichtlich der Oberfldichenqualitidt der Bohrung zeigt sich, dass die Wahl einer hoheren
Drehzahl ng bzw. Schnittgeschwindigkeit v, die Bildung von Riefen begiinstigt, siche Abbil-
dung 44. Des Weiteren fiihrt die Kombination aus einer hohen Drehzahl ng und einem hohen
Vorschub f zu einem unsauberen Schnittverlauf innerhalb der Bohrfldche. Dies verdeutlicht in
erster Linie ein Vergleich zwischen den Versuchsnummern 1 (f=0,1 mm; ng =500 1/min)
und 16 (f= 0,3 mm; ng = 2000 1/min), siche Abbildung 44. Mit zunehmender Wirkgeschwin-
digkeit v, erfolgt stellenweise ein Anreilen von Vulkanfiberfaseranteilen anstatt eines saube-
ren Schnitts. Die Abbildung 48 lésst dariiber hinaus erkennen, dass ein gro3er Vorschub f (0,2
bzw. 0,3 mm) zu einer Beschiddigung der Vulkanfiberoberfldche auf der Eintrittsseite des Spi-
ralbohrers fiihrt. Die oberen Vulkanfiberlagen werden formlich abgerissen. Die Austrittsseite
weist dagegen keinerlei Schidigung auf. Umgekehrt verhilt es sich mit der Wahl eines klei-
nen Vorschubs f (0,1 bzw. 0,15 mm). Hierbei zeigt die Eintrittsseite keine nennenswerten
Schidigungen auf. Im Bereich der Austrittsseite liegt hingegen stets ein unvollstdndiger
Schnittverlauf vor. Lagenreste verleiben am Werkstiick und werden nicht durch den Bohrvor-
gang getrennt. Die Faserlagen konnen jedoch unter Zuhilfenahme eines Kegelsenkers prob-
lemlos in einem weiteren Arbeitsschritt entfernt werden.

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

Anzumerken ist, dass die Beobachtungen fiir 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 Anderung des Feuchtigkeitsgehalts bzw.
des Umgebungsklimas kann ggf. dazu fiihren, dass eine Anpassung der Bohrungsparameter
oder sogar der Schneidgeometrie erforderlich wird. Im Verlauf der weiteren Forschungstitig-
keiten dieser Arbeit sind derartige Probleme beim Fertigen der Kernbohrung, auch bei stark
abweichenden Umgebungsbedingungen, nicht identifiziert worden. Zusétzlich ist zu beachten,
dass im Fokus dieses Kapitels ausschlieBlich die Auswahl von fiir die Bearbeitung des Werk-
stoffs Vulkanfiber geeigneten Bohrungsparametern stand. Die Findung der optimalen Be-
triebsparameter ist an dieser Stelle nicht moglich, da beispielsweise Fragestellungen zur
Standzeit des Werkzeugs, der Auswahl des Schneidstoffs, Findung der optimalen Schneidge-
ometrie sowie Analyse der Spanbildung miteinbezogen und analysiert werden miissen. 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, sieche Abbildung 49.
Die Verfahrensauswahl erfolgt unter Beriicksichtigung von technischen sowie wirtschaftli-
chen Aspekten /GRO14/, /VDI3334/.

Gewindeherstellungsverfahren

Urformen Umformen Trennen
|
Spanen
Druck- Druckum- Zugdruck- Spanen mit geom. best. mit geom.
. . Abtragen
gielen formen umformen Schneide unbest.
Schneide

L . 1 1

|,
|,
|,
|_
|,

Gewindewalzen
Gewindefurchen
Gewindedriicken
Gewindedrehen
Gewindestrehlen
Gewindeschneiden
Gewindebohren
Gewindewirbeln
Gewindefrisen
Gewindeschleifen
Gewinderodieren

Abbildung 49: Uberblick der Gewindeherstellungsverfahren nach /GRO14/

Im Bereich der industriellen Innengewindefertigung sind vorrangig die Verfahren des Gewin-
debohrens, des Gewindefurchens sowie des Gewindefrdsens verbreitet. Die Fertigung eines
Innengewindes stellt in aller Regel den letzten Arbeitsschritt einer Werkstiickbearbeitung dar,
weshalb vor allem der Fertigungssicherheit eine hohe wirtschaftliche Bedeutung zukommt
/GRO14/, /VNDI3334/.

Im Folgenden werden die verfahrenscharakteristischen Eigenschaften des Gewindebohrens
sowie des Gewindefurchens néher erldutert. 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-
hiltnisméBig niedrige Werkzeugkosten aus. Das Verfahren des Gewindefrisens, welches nach
Kapitel 2.1.5 im Bereich der Vulkanfiber eine besonders saubere Gewindeoberfldche 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-



5 FERTIGUNG EINES VULKANFIBERINNENGEWINDES 70

fahren, unterschiedliche Gewindedurchmesser fertigen lassen. Der grundlegende Vorteil des
Gewindefrésens liegt in der hohen Prozesssicherheit. Es wird deshalb in erster Linie bei gro-
Ben, teuren Bauteilen sowie groBeren Gewinden und bei schwer zerspanbaren Werkstoffen
eingesetzt /IND14/. Diese Anwendungsfille liegen jedoch im Bereich der Vulkanfiber nicht
VOr.

Gewindebohren

Das Gewindebohren zihlt zur Gruppe der trennenden Fertigungsverfahren. Nach /DIN8589/
wird das Verfahren als Schraubenbohren zur Herstellung von Innengewinden bezeichnet. Vo-
raussetzung ist ein Kernloch gemifl /DIN336/. Der Schneidprozess setzt sich, wie beim Bohr-
prozess, aus einer Rotations- sowie einer Translationsbewegung zusammen. Zur Fertigung
mabBhaltiger Gewinde muss in diesem Zusammenhang eine Synchronisation der beiden Be-
wegungen sichergestellt werden. Dies kann einerseits iiber die Geometrie des Werkzeugs oder
andererseits liber 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 Grof3e des vorliegenden
Grundlochs (z.B. Sackloch- oder Durchgangs- Schnitt A-A
bohrung). Wichtige KenngroBen sind hierbei
u.a. die Anzahl sowie der Drall der Spannuten
(zustidndig fiir die Spanforderung), der Span-
winkel y, (beeinflusst die Spanform und das
Schnittmoment), der Flankenfreiwinkel a, (ent-
scheidend fiir die Reibung zwischen Werkzeug
und Werkstiick), der Schilanschnittwinkel yga
und der Einstellwinkel y; (beeinflussen den An-
schnittprozess) /DIN2197/, /PAUO08/, siehe Ab-
bildung 50. Grundsitzlich wird bei Gewinde-
bohrern zwischen den Anschnittformen A bis E
unterschieden. Eine Gegeniiberstellung der ein-
zelnen Anschnittformen sowie deren Anwen-
dungsgebiete ist Tabelle 13 zu entnehmen.

VtA

Abbildung 50: Abbildung eines gerade genute-
ten vierschneidigen Gewindebohrers fiir Durch-
gangsbohrungen /PAUOS/

Anschnitt- Anz?hl der Einstellwinkel Ausfiihrung
form Génge N der Anwendung
im Anschnitt L Spannuten
A 6 bis 8 5° geradegenutet Kurze Durchgangsbohrung
geradegenutet S
B 3.5 bis 5.5 g0 mit Schil- Durchgangsbohrung in mittel- bzw.
. langspanenden Werkstoffen
anschnitt
. o Grundlocher sowie Durchgangsbohrung
C 2 bis 3 15 in kurzspanenden Werkstoffen
D 3.5 bis 5 go gerade- oder Grundlocher mit langen Gewindeauslauf
drallgenutet und Durchgangsbohrungen
E 1.5 bis 2 23° Grundldcher mit sehr kurzem Gewinde-
F 1 bis 1,5 >28° auslauf

Tabelle 13: Ubersicht der Anschnittformen von Gewindebohrern nach /DIN2197/
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Die Kennzeichnung der Anschnittlinge eines Ge-
windebohrers erfolgt anhand der Angabe der An-
zahl der Gewindeginge, welche aktiv an der Zer-
spanung des Gewindeprofils beteiligt sind, siehe :
Abbildung 51. Die Schneiden zum Anschnitt des 1 bis 2 Gang 3 bis 4 Gang
Gewindes sind dabei in der Hohe gestaffelt. Der Abbildung 51: Darstellung der Anschnitt-
nachfolgende zylindrische Teil der Schneidgeo- linge beim Gewindebohren /VDI3334/
metrie dient hauptsidchlich der Kalibrierung und
Fithrung 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- o %
stehen weniger, aber dafiir dickere Spine. Bei ei- S N Abscheren der Span-
nem langen Anschnitt ist die Schneidbelastung E:;l;n\t,s;ila?&g
hingegen geringer, und es entstehen diinnere Ein-

zelspine. Dies ist z.B. fiir extrem harte Werkstoffe Abbildung 52: Spanbildung nach /PAU08/
vorteilhaft /GRO14/, /PAULO0S/, /'VDI3334/.

wurzel bei Drehrich-
tungsumkehr

Nach der Fertigung eines Gewindes muss der Gewindebohrer angehalten und die Drehrich-
tung sowie die Vorschubbewegung umgekehrt werden, um in die Ausgangsposition zuriick-
zukehren. Hierbei miissen Spanriickstinde von der Riickseite der Schneiden abgetrennt sowie
die verbleibenden Spanwurzeln von der Freiflache des Anschnitts eingeebnet werden, siche
Abbildung 52. Aufgrund der Drehzahlumkehrung sind beim Gewindebohren maximal Spin-
deldrehzahlen von bis zu 2500 Umdrehungen pro Minute iiblich /VDI3334/.

Neben der maschinellen Fertigung konnen Gewinde auch per Hand unter Verwendung eines
Windeisens geschnitten werden. Gemill der Anwendung wird beim Werkzeug zwischen Ma-
schinengewindebohrern und Handgewindebohrern unterschieden. Handgewindebohrer beste-
hen i1.d.R. aus einem zwei- oder dreiteiligen Satz von Gewindebohrern, welche sich in der
Linge 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/:

e Vorschneider (V) : Anschnittform A, 50 % Zerspanarbeit
e Mittelschneider (M) Anschnittform D, 30 % Zerspanarbeit
e Fertigschneider (F) Anschnittform C, 20 % Zerspanarbeit

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

Vorteile Nachteile
+ breites Anwendungsgebiet - Gefahr eines axialen Verschnitts (bei weichen Werkstoffen)
+ Einsatz auf einfachen Maschinen moglich - Gefahr eines radialen Verschnitts (bei schlechter Spanabfuhr)
+ Handfertigung moglich - hohe Drehmomente bei grolen Gewinden

+ nachschleifbare Werkzeuge (D > 10 mm) (bei Stahlwerkstoffen > M20)

- Spanprobleme bei tiefen Gewinden (¢ > 3-D)

- Umschalten der Werkzeugspindel

Tabelle 14: Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile des Gewindebohrens /EMUO04/, /VDI3334/
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Gewindefurchen

Das Gewindefurchen zéhlt zur Gruppe der druckumformenden Fertigungsverfahren. Der Be-
griff ,,Gewindefurchen® ist nach /DIN8583-5/ genormt, wobei in der Praxis die Begrifflich-
keiten ,,Gewindeformen* und ,,Gewindedriicken* verbreitet sind. Im Rahmen der Arbeit wird
ausschlieBlich 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-
driicken eines Werkzeugs mit schraubenformigen Wirkflichen, dem sogenannten Gewin-

defurcher. Der Umformprozess erfordert ein :

. - Querschnittformen
vergleichsweise groes Drehmoment. Auf- (Polygone)
grund einer hervorragenden Eigenfiihrung : Schnitt A-A

des Werkzeugs ist es moglich, ohne
Zwangsvorschub zu arbeiten. Der Quer- .
schnitt eines Gewindefurchers weist die /
Form eines abgerundeten Polygons auf und

verfiigt iiber mindestens drei Formstege, A& {A Gratbildung

siche 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, siche Abbildung 54.
Es existieren kurze sowie lange Anfurchke- ;
gelformen. Die Anfurchkegellinge wird an- \
hand der am Umformprozess beteiligten =

Gewindeginge bzw. Formstege angegeben Abbildung 53: Abbildung eines Gewindefurchers
/DILO7/, /IDIN2175/, /IGRO14/, /ND13334/.  sowie Darstellung des Wirkprinzips beim Umfor-

men /DILO7/
Anfurch- | Anfurchkegellsinge I, Anfurchkegel mit Anfurchkeg.el ohne
kegelform | in Gewindegingen Vollspitz Vollspitz
C tiber 2 bis 3 / g £
D iiber 3 bis 5,5 \ls
E 1,5 bis 2
F 1 bis 1,5 A A

Abbildung 54: Ubersicht der Anfurchkegelformen von Gewindefurchern nach /DIN2175/, /EMUO04/

Wihrend des Herstellungsprozesses driicken sich die Formstege schraubenformig in das zu
bearbeitende Werkstiick. Die verdringten Werkstoffanteile flieBen in die Zahnliicken des
Gewindefurchers, wodurch ein fiir das Gewindefurchen charakteristisches krallenférmiges
Gewindeprofil entsteht, siehe Abbildung 53 sowie Abbildung 55. Das Gewinde stellt das geo-
metrische Negativabbild des Gewindefurchers dar. Zu groBe Gewinde oder eine Vorweite von
Gewindegingen durch axiales Verschneiden konnen demnach ausgeschlossen werden. Bei
der konstruktiven Auslegung des Werkezugs ist zu beriicksichtigen, dass sich der Umform-
prozess aus plastischen sowie elastischen Verformungsanteilen zusammensetzt. Der Anteil
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der elastischen Riickfederung wird allgemein von der Art des zu bearbeitenden Werkstoffs,
dem Umformgrad sowie der Werkstiickgestalt bestimmt. Des Weiteren erfordert das Gewin-
defurchen einen speziellen Kernlochdurch-

e e
messer, der wiederum vom Werkstoff sowie — ﬁ

der Werkzeuggeometrie, aber auch von der A -

angestrebten Tragtiefe des Gewindes abhin- g %

gig ist /EMUO4/, /VDI3334/. Die'Thjcmatik Abbildung 55: Schematische Darstellung des Fa-
des Kernbohrungsdurchmessers wird in Ka- serverlaufs beim Gewindeschneiden (links) und
pitel 5.2.3 vertieft. beim Gewindefurchen (rechts) nach /EMUO4/

Charakteristisch fiir 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 unvollstindig ausgeformter
Gewindekern vorliegt. Das FlieBen des Werkstoffs hat zumeist eine Steigerung der Festigkeit
sowie eine Erhohung der Hérte zur Folge. Zugleich werden Poren sowie Fehlstellen innerhalb
der Oberfldache der Gewindeflanke geschlossen und eingeebnet. Dies hat wiederum einen po-
sitiven Einfluss auf das Setzverhalten der spiteren Schraubenverbindung. Probleme hinsicht-
lich eines axialen oder radialen Verschneidens wie beim Gewindebohren existieren nicht
/EMUO04/, /IGRO14/, /IVDI3334/.

Einsatz findet das Gewindefurchen vor allem bei hochbelasteten Gewinden sowie Werkstof-
fen niedriger Festigkeit. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens ist ein Grund-
werkstoff mit einer Bruchdehnung e, von mindestens 5 bis 8 % sowie einer Zugfestigkeit Ry,
von unter 1200 N/mm?2. Nur unter diesen Vorrausetzungen konnen zufriedenstellende Ergeb-
nisse erzielt werden. Beim Gewindefurchen werden Regelgewinde iiblicherweise in GroBen
von M3 bis M16 gefertigt. Nach aktuellem Stand der Technik ist eine Erweiterung des An-
wendungsbereichs grundsitzlich bis zu einer Steigung P von 3 mm moglich /DILO7/,
/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 zuléssig sind, da innerhalb der Formfalte eine erhohte Ge-
fahr der Keimbildung besteht. Ebenfalls unzuldssig ist die Anwendung im Bereich der Luft-
und Raumfahrttechnik /IND14/, /WAL14/.

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

Vorteile Nachteile

+ Einsatz auf einfachen Maschinen moglich - nur fiir bestimmte Werkstoffe geeignet

+ ausgezeichnete Eigenfiihrung (Prozess ohne (e25-8 %, Ry < 1200 N/mm?)
Zwangsvorschub durchfiihrbar) - Drehmoment bis zum doppelten Schnittmoment

+ kein axiales und radiales Verschneiden eines Gewindebohrers

+ keine Spanprobleme (gleiche Werkzeuge fiir Sack- - Gratbildung an Ein- und Auslauf des Gewindes

loch- und Durchgangsgewinde verwendbar) - unvollstindig ausgeformter Gewindekern

+ fiir groBe Gewindetiefen geeignet - enge Toleranz des Vorbohrdurchmessers erforder-

+ hohe Oberflichenqualitit lich (i.d.R. eine ISO-Grundtoleranz genauer)

+ hohe Werkzeugstandzeiten - teilweise hochwertiger Schmierstoff erforderlich

+ hohere Umfangsgeschwindigkeiten als beim Ge-
windebohren moglich

Tabelle 15: Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile des Gewindefurchens /EMU04/, /VDI3334/
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5.2.1.2 Digitalmikroskop VHX-500FD

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

Aufnahme eines
Vulkanfiberinnengewindes

VHX-500FD
Kameraeinheit /

Objektiv

Stativ
Konsole

Abbildung 56: Digitalmikroskop VHX-500FD der Firma Keyence Corporation (links) /KEYO08/, 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 iiber eine externe Kameraeinheit, welche mit einem 1/1,8 Zoll CCD Sensor aus-
gestattet ist. Die effektive Auflosung des Sensors betridgt 2 Millionen Pixel. Als Objektiv ste-
hen am Fachgebiet Werkstoffpriiftechnik das VH-Z20R (VergroBerung: 20x bis 200x; Be-
trachtungsabstand: ca. 25,5 mm) sowie das VH-Z500R (Vergroferung: 500x bis 5000x; Be-
trachtungsabstand: ca. 4,4 mm) bereit. Das vom Hersteller angegebene Auflosungsvermogen
eines Objektivs bezieht sich hierbei auf den intergierten 15 Zoll Anzeigemonitor. Die Be-
leuchtung des Objekts erfolgt mittels einer ringférmigen Halogenlampe (surjektive oder bijek-
tive Beleuchtung) /KEYO08/.

Vorteilhaft bei der digitalen Mikroskopie ist die Moglichkeit einer direkten Bildverarbeitung.
Die Betrachtung von Messobjekten mit einem ausgeprigten Hohenprofil erfordert beispiels-
weise eine hohe Tiefenschirfe. Hierbei stoBBen in erster Linie herkdommliche 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 dariiber hinaus moglich, 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 Unschirfe bestimmt. Das Ausmal} der Unschér-
fe eines Bilds ist ein MaB fiir die Entfernung zwischen der Kamera und dem Objekt. Beim
VHX-500FD werden von einer Software zwischen 2 und 50 Einzelbilder fiir die Erstellung
eines dreidimensionalen Bilds verarbeitetet. Die Fokusposition der Einzelbilder muss von
oben nach unten verschoben werden. Im Gegensatz zu anderen modernen Digitalmikroskopen
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ist das VHX-500FD nicht mit einem Schrittmotor zum automatischen Verfahren der z-Achse
ausgestattet. Folglich miissen 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 um 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 Hohen-, Breiten- und Lin-
genmalen besteht die Moglichkeit der Erstellung und Vermessung eines Profilschnitts
/KEYO06/, /KEYO08/, /KANOS/. Diese Funktion eignet sich besonders fiir die Vermessung ei-
nes Gewindeprofils und wird in den Kapiteln 5.2.2 und 5.2.3 fiir den Vergleich der unter-
schiedlich gefertigten Vulkanfiberinnengewinde eingesetzt.

5.2.2 Untersuchung des Verfahrens Gewindebohren

Nach /VIE65/ ist die Fertigung eines Vulkanfiberinnengewindes mittels eines herkdmmlichen
Gewindebohrers moglich, siehe Kapitel 2.1.5. Diese Aussage wird im Folgenden néher unter-
sucht. Aufgrund der im Vergleich zu Stahl geringeren Hirte von Vulkanfiber besteht bei
Verwendung eines zwei- oder dreiteiligen Gewindebohrersatzes eine erhohte Gefahr, das zu
fertigende Gewinde infolge eines unsauberen Anschnitts bzw. Schnittverlaufs zu beschddigen
oder sogar vollstindig zu zerstoren. Fiir die Versuche werden daher einschneidige Maschi-
nengewindebohrer nach /DIN371/ mit der Anschnittform B verwendet. Die Form des An-
schnitts ist in Abhédngigkeit 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/ fiir Durchgangsbohrungen in mittel- bzw. langspanenden Werkstoffen
geeignet. Je nach Ausfithrung befinden sich zwischen 3,5 bis 5,5 Gewindegédnge im Anschnitt
/DIN2197/, siehe Kapitel 5.2.1.1. Der Durchmesser der Kernbohrung dx wird entsprechend
der /DIN336/ gewihlt, siche 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 anschlieBend per Hand mit Hilfe eines Windeisens gefer-
tigt. Es handelt sich um ein Durchgangsgewinde mit einer Lidnge von 8 mm. Kiihlmittel oder
Schmierstoffe werden bei der Fertigung nicht eingesetzt. Eine Konditionierung der Probe er-
folgt nicht. Das Ausgangsklima betrigt ca. 20 °C und 40 % r.H. (Laborklima).

Kurz- Nenndurchmesser | Steigung | Kernlochdurchmesser
zeichen d [mm] P dx [mm] )
Es gilt:
M5 5 0,8 4,2
> —
M8 8 1,25 6,8 dgzd—P (21)
M10 10 1,5 8,5

Abbildung 57: Kernlochdurchmesser dyx nach /DIN336/ fiir die Gewindegro3en M5, M8 und M10

Es werden jeweils zwei Vulkanfiberinnengewinde der Grofle M5, M8 sowie M 10 geschnitten.
Zur optischen Kontrolle werden Schnittansichten von Gewindeprofilen unter Einsatz des Di-
gitalmikroskops VHX-500FD erstellt, siche Kapitel 5.2.1.2. Der Schnittverlauf sowie die
Oberflichenbeschaffenheit der erzeugten Vulkanfibergewinde sind als sehr gut zu bezeich-
nen, sieche Abbildung 58. AuBerdem werden Schrauben zu Testzwecken von Hand einge-
schraubt. Der Einschraubprozess mit Handkraft ist als leichtgéngig zu bezeichnen. Steigungs-
fehler oder Abweichungen des Auflen- oder Kerndurchmessers konnen nicht identifiziert
werden. Letztendlich bestitigen die durchgefiihrten Versuche die Aussagen von /VIE65S/.
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Abbildung 58: Gewindebohren - Schnittansichten von Vulkanfiberinnengewinden (M5, M8, M10)

5.2.3 Untersuchung des Verfahrens Gewindefurchen

Bei der in Kapitel 2.1.5 durchgefiihrten Recherche zum Stand der Technik der Vulkanfiber
sind keine Informationen zur Thematik des Gewindefurchens bzw. Gewindeformens eines
Vulkanfiberinnengewindes gefunden worden. Grundvoraussetzung fiir 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 R, von 1200 N/mm?2. Diese grundlegenden
Vorrausetzungen erfiillt der Werkstoff Vulkanfiber, siehe Kapitel 2.1.4.2. Die Bruchdeh-
nung &, liegt in einem Bereich zwischen ca. 6,5 und 11 %, siehe Abbildung 11. Diese Angabe
gilt fiir Beanspruchungen in Faserrichtung. Quer zur Faserrichtung ist das Dehnvermogen der
Vulkanfiber grundsitzlich als groBer zu bewerten, siehe Tabelle 2. Hinsichtlich der Zugfes-
tigkeit R, wird laut Literatur ein Maximalwert von bis zu 120 N/mm? erreicht, siche Abbil-
dung 11 und Tabelle 3. Inwieweit das Verfahren des Gewindefurchens tatsichlich fiir 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 dx. Die Wahl des Kernlochdurchmessers ist ent-
scheidend fiir die Qualitdt sowie die Tragfihigkeit eines Gewindes und stark abhédngig von
dem Verformungsverhalten des zu bearbeitenden Werkstoffs. Im Gegensatz zum Verfahren
des Gewindebohrens ist die GroB3e der Kernbohrung nicht genormt. Als Orientierungshilfe zur
Auswahl des Kernlochdurchmessers dienen im Allgemeinen die Empfehlungen der Werk-
zeughersteller. Alternativ sind eigenstindige Vorversuche ratsam. Grundsitzlich gilt, dass der
Kernbohrungsdurchmesser dx grofer als der Anfurchkegeldurchmesser ds des verwendeten
Gewindeformers sein soll, siche Abbildung 59 /DIN13-50/, /DIN2175/.
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Die Abbildung 59 zeigt den Zusammenhang zwischen der Wahl des Kernlochdurchmes-
sers dx und der entstehenden Profilhthe H eines Gewindes. Die Profilhhe bzw. Tragtiefe
(Ha > Hp) steigt demnach mit kleiner werdendem Kernlochdurchmesser (dix < dxgs) an, da
dieser den Anteil des am Umformprozess beteiligten Materialvolumens bestimmt und folglich
den Kerndurchmesser des Innengewindes D; (D a < D)) beeinflusst, wogegen der Nenn-
durchmesser D aufgrund der Werkzeuggeometrie konstant bleibt. Grofle Profilhohen H wir-
ken sich generell positiv auf die Tragfdhigkeit eines Gewindes aus. Gleichzeitig tritt mit klei-
ner werdendem Bohrlochdurchmesser aber eine Erhohung des erforderlichen Fertigungs-
drehmoments ein. Fiir die Praxis ergibt sich somit ein Optimierungsproblem hinsichtlich der
Tragfihigkeit eines Gewindes und der Standzeit eines Werkzeugs. Grundsitzlich sollte der
Bohrungsdurchmesser so klein wie notig und so grofl wie moglich gewihlt werden /EMUO4/.

Es gilt /DIN2175/: 4
Kernlochdurchmesser @dk A 4.1

Kernlochdurchmesser di
>

Anfurchkegel&urchmesser dy

Gewindefurcher -
Flankendurchmesser @ds pucher

Innengewinde -

mit
Kerndurchmesser @D 4

d; =d, — 0,5 P (22) ol
s
on
Profil des §5)
Kurz- Nenn- Steigung AT Gewindefurchers i
. durch. d durch. .
zeichen P d Innengewinde -
] (Il Kerndurchmesser @D g
M5 5 0,8 4,6
Kernlochdurchmesser @dy p
M8 8 1,25 7,375
M10 10 1,5 925 Nenndurchmesser @D

Abbildung 59: Einfluss des Kernlochdurchmessers dx auf den entstehenden Kerndurchmesser eines
Innengewindes D, /DIN2175/, /EMUO04/

Im Bereich der Vulkanfiber existieren bisher keine Erfahrungswerte fiir die Wahl eines geeig-
neten Kernlochdurchmessers. Aus diesem Grund werden zunichst Versuche anhand der von
Stahlwerkstoffen bekannten Prozessparameter durchgefiihrt, siche Tabelle 16. Basierend auf
den Richtwerten werden Vulkanfibergewinde in den Grolen M5, M8 und M10 gefertigt. Fiir

die Versuche werden Gewindefurcher nach /DIN2174/ mit der
Anfurchkegelform C verwendet, sieche Kapitel 5.2.1.1. Bei dieser
Form wird der Anfurchprozess iiber die ersten 2 bis 3 Génge des

Kurz- Kernlochdurch-
zeichen | messer dg [mm]

1,2
Gewindefurchers verteilt, wodurch der Umformprozess kontinuier- MS 4,65
lich und nicht schlagartig erfolgt. Analog zu Kapitel 5.2.1.1 erfolgt | M8 7.45'
keine Konditionierung des Probenmaterials. Zum Bohren des | M10 9,3

Kernlochs werden die in Kapitel 5.1 ermittelten Bohrungsparame- .
. ) ) ) . Tabelle 16: Empfehlung fiir

ter verwendet. Die Fertigung der Gewinde wird unter Laborklima §ic Wahl der Kernbohrung

(ca. 20 °C, 40 % r.H.) ohne Einsatz von Schmiermitteln mittels nach '/EMU04/, /HOF14/

eines Windeisens durchgefiihrt.

Eine Schnittansicht der gefurchten Gewindeprofile ist in Abbildung 60 dargestellt. Die Ober-
fliche der erzeugten Gewindeprofile ist als gut zu bewerten. Vereinzelt sind kleinste Faseran-
risse zu erkennen. Schrauben lassen sich dariiber hinaus leichtgingig per Handkraft ein-
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schrauben. Das nach Kapitel 5.2.1.1 fiir das Verfahren des Gewindefurchens charakteristische
krallenformige Gewindeprofil ist an dieser Stelle allerdings nicht erkennbar. Grundsitzlich ist
anzumerken, dass der Ausformgrad und folglich auch die Profilhohe der gefurchten Gewinde
als gering zu bezeichnen sind. Es wird vermutet, dass die fiir Stahl geltenden Richtwerte des
Bohrlochdurchmessers nur bedingt fiir den Werkstoff Vulkanfiber geeignet sind. Grund hier-
fiir scheint das unterschiedliche Verformungsverhalten der beiden Werkstoffe zu sein. Im
weiteren Verlauf der Arbeit muss demzufolge zunidchst der Zusammenhang zwischen der
GroBe des Bohrlochdurchmessers dx und der Tragtiefe H sowie dem Materialausformgrad
eines Vulkanfibergewindes ermittelt werden.

VOSRER
Faseranrisse

oy T . S
M10 (gefurcht) - Kernbohrung @ 9,3 mm

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

5.2.3.1 Einflussfaktor Kernlochdurchmesser

Inwieweit die Wahl des Kernlochdurchmessers dx die Tragtiefe H sowie die Oberflichenqua-
litdt eines Gewindes beeinflusst soll durch eine Variation der Kernlochgrée ermittelt werden.
Entgegen der Forderung nach /DIN2175/ werden im weiteren Verlauf u.a. Kernlochdurch-
messer dg betrachtet, welche kleiner als der Anfurchkegeldurchmesser d4 eines Gewindefur-
chers sind. Der Grund hierfiir liegt in der augenscheinlich geringen Profilhohe der gefurchten
Vulkanfibergewinde aus Kapitel 5.2.3, siehe Abbildung 60. Die bei der Fertigung verwende-
ten Bohrungsrichtwerte, siche Tabelle 16, liegen bereits an der unteren Grenze der nach
/DIN2175/ minimal zulédssigen Kernlochgroen, sieche Abbildung 59. Grundsitzlich stellt sich
demnach die Frage, welche Auswirkungen kleinere Durchmesser (dk < d4) auf den Prozess
des Gewindefurchens besitzen und ob hierdurch, trotz Verwendung herkommlicher Werk-
zeuggeometrien, grolere Tragtiefen ohne eine Schidigung des Furchwerkzeugs erzielt wer-
den konnen.
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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 Bedienoberfliche der
Vermessungssoftware zeigt Abbildung 61. Abbildung 61: Messung des Gewindeprofils eines

Zur Bestimmung der Profilhéhe bzw. Trag- gefurchten Gewindes der GroBe M5 (Kernboh-
rung = 4,65 mm)

fesvinu v

Gl ==y

tiefe eines Vulkanfibergewindes werden
jeweils zwei Gewindegidnge an drei unterschiedlichen Stellen manuell vermessen und zu ei-
nem Mittelwert zusammengefasst. Zugleich erlaubt die Aufnahme des Gewindeprofils eine
qualitative Bewertung der Oberfldachengiite. Alle Versuche werden bei Laborklima (ca. 20 °C,
40 % r.H.) durchgefiihrt. Basierend auf den erzielten Ergebnissen wird der Einfluss des Kern-
lochdurchmessers bewertet. Die einzelnen Versuchsreihen fiir die Gewindegrolen M5, M8
und M10 werden im weiteren Verlauf der Ubersicht halber separat diskutiert.

Gewindegrofie M5

Zur Untersuchung der Gewindegrofle M5 werden Kernlochdurchmesser zwischen 4,0 und
5,0 mm betrachtet, sieche Abbildung 62. Wie nach Kapitel 5.2.1.1 zu erwarten, steigt die Pro-
filhohe H eines Vulkanfiberinnengewindes mit kleiner werdendem Kernlochdurchmesser dx
zunichst an. Bei einem Durchmesser von 4,3 mm wird ein Maximum von 492 um erreicht.
Dies entspricht in etwa der Profilhohe eines geschnittenen Gewindes (473 pm). Mit weiter
sinkendem Durchmesser tritt schlieBlich eine Abnahme der Profilhdhe ein. Grund hierfiir ist
eine Beschddigung der Gewindeoberfliche, siehe Abbildung 63.

Kernbohrung dx | Profilhohe H

700 ——o-- ‘Q) 412(‘) mm‘(gesc‘hnitte‘:n) geschnitten| 4,2 mm | 473 +8 um
600 --0--@ 4,65 mm (gefurcht) [ 4,0mm | 275 £ 15 pm
— 500 o gefurcht 4,1 mm |326 £ 105 um
g S R S et i e B e 42mm | 453 £29 um
x 400 43mm | 49215 um
% 300 ® 44mm | 351 +16 um
R gefurch | 23mm [ 2929 um
= 4,6 mm | 216 £ 14 pm
" 100 4,65mm| 217 + 13 pm
0 S —— 47mm | 174 + 17 pm

40 41 42 43 44 45 46 4,7 48 49 50 48mm | 73 £28 um
Kernbohrung dy [mm] 49mm | 78+ 14 um

5,0 mm 24 +9 um

Abbildung 62: Darstellung der gemessenen Profilhohe eines Vulkanfiberinnengewindes (M5) in Ab-
hingigkeit von der GroBe der Kernbohrung
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M35 (gefurcht) - Kernbohrung @ 4,2 mm

Abbildung 63: Schidigung der Gewindeoberfldche infolge eines zu klein gewihlten Bohrlochdurch-
messers dg

Bei zu kleinen Kerndurchmessern werden Teile der Gewindeflanken herausgerissen, sodass
der gemessene Mittelwert der Profilhohe sinkt. Die Oberfliche der Gewinde ist nahezu voll-
standig zerstort. Derartige Schidigungen werden in erster Line durch eine Materialhaftung am
Werkzeug oder eine Uberformung 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 /EMUO4/. Zur Stei-
gerung der Umformbarkeit der Vulkanfiber ist es moglich, die Materialfeuchte zu erhdhen,
siche Abbildung 11. Hiervon ist jedoch abzusehen. Mit zunehmender Materialfeuchte sinken
die Festigkeitswerte der Fiber, sodass ggf. der Schidigungsmechanismus der Material zersto-
rung verstirkt bzw. hervorgerufen wird. Dariiber hinaus fithren Anderungen der Feuchtigkeit
zu Problemen hinsichtlich der MaBhaltigkeit der Vulkanfiber, siehe Kapitel 4.3 und 4.5.
Kernbohrungen kleiner als @4,3 mm sind demnach nicht fiir die Fertigung eines Vulkanfiber-
gewindes der GroBle M5 geeignet. Aufgrund der hier identifizierten Oberflachenschidigungen
werden bei den ankniipfenden Untersuchungen der Gewindegroflen M8 und M10 Bohrloch-
durchmesser, welche kleiner als der nach /DIN336/ fiir das Verfahren des Gewindebohrens
vorgeschriebene Kerndurchmesser sind, nicht weiter beriicksichtigt.

Die Oberflichenbeschaffenheit bei Bohrungsdurchmessern zwischen 4,3 und 4,65 mm lésst
hingegen nur kleine Qualitdtsunterschiede erkennen, siehe Abbildung 64. Die Oberfldachen 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 Uberformung des Materials resultieren, siehe Kapi-
tel 5.2.3.2.
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M35 (gefurcht) - Kernbohrung @ 4,5 mm MS5 (gefurcht) - Kernbohrung @ 4,65 mm

Abbildung 64: Einfluss des Kernlochdurchmessers beim Gewindeformen - Gewindegrofie M5

In Bezug auf die maximal erzielbare Profilhohe ist ein Kernlochdurchmesser von 4,3 mm von
Interesse, sieche Abbildung 62. Erste Einschraubversuche zeigen jedoch, dass Schrauben nur
mit einem verhédltnisméBig groBen Kraftaufwand eingeschraubt werden konnen. Gleiches gilt
fiir einen Kernlochdurchmesser von 4,4 mm. Als Grund hierfiir wird eine nicht ausreichende
Formgebung des Gewindeprofils wihrend des Umformformprozesses vermutet. Durch die
hohe Materialstauchung kommt es bei Kraftwegnahme wiederum zu einer verstirkten Riick-
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 eigenstindig weiten. Neben der zu
iiberwindenden Reibkraft im Gewinde ist also auch eine zusitzliche Verformungsarbeit zu
leisten. Folglich steigt der zum Fiigen einer Schraube erforderliche Kraftaufwand. Abhilfe
konnte in diesem Zusammenhang die Entwicklung einer angepassten Werkzeuggeometrie
schaffen. Ab einem Kernlochdurchmesser von 4,5 mm ist dieser Effekt schlieBlich nicht mehr
zu beobachten. Eine Schraube lédsst sich hier mit einem dhnlich geringen Kraftaufwand wie
bei einem geschnittenen Gewinde von Hand eindrehen.

Zusammenfassend zeigt die Untersuchung, dass die Wahl eines zu kleinen Kerndurchmessers
zu einer Schidigung der Gewindeoberfliche sowie Problemen beim Einschraubprozess als
Folge von MaBlungenauigkeiten der Gewindeflanken fiihren kann. Kerndurchmesser dx, wel-
che kleiner als 4,5 mm sind, sind bei der Fertigung eines Vulkanfibergewindes der Gro3e M5
zu vermeiden. Letztendlich ist mit einem konventionellen, am Markt verfiigbaren Gewin-
defurcher eine maximale Profilhéhe von 292 ym (94,5 mm) realisierbar. Im Vergleich zu
einem geschnittenen Profil entspricht das einer Profilhohe von 61,7 %. Anzumerken ist, dass
die Unterschreitung des Anfurchkegeldurchmessers d4 keine Schidigung des Furchwerkzeugs
hervorruft. Dies gilt generell fiir das Gewindefurchen einer Vulkanfiber (M5, M8 und M10).
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Gewindegroe M8

Bei der GewindegroB3e M8 wird der Einfluss des Kernlochdurchmessers in einem Wertebe-
reich zwischen 6,8 und 7,45 mm untersucht. Die Untersuchungsergebnisse zeigt Abbil-
dung 65. Erwartungsgemil steigt die Profilhohe H mit sinkendem Kernlochdurchmesser dx
kontinuierlich an. Maximal wird eine Profilhohe von 854 pm bei einem Durchmesser von
6,8 mm gemessen. Im Vergleich zu einem geschnittenen Gewindeprofil (653 um) ist die Pro-
filhohe hiermit um 201 um groBer. Dies entspricht einem prozentualen Hohenunterschied von
30,8 %. Fiir eine Schraubenverbindung ist ein Profil dieser Grofle aber nicht zuléssig. Geo-
metrisch bedingt muss der Kerndurchmesser des Au3engewindes d3 kleiner sein als der Kern-
durchmesser des Innengewindes D, siche auch Abbildung 15. Andernfalls ist ein Fiigen der
Verbindungspartner (Schrauben- und Mutterngewinde) nicht moglich. Beim Furchprozess
bleibt der Nenndurchmesser des Innengewindes D aufgrund der Werkzeuggeometrie konstant,
wogegen der Innendurchmesser D; mit steigender Profilhdhe H sinkt, sieche Abbildung 56.
Grundsitzlich gilt an dieser Stelle die Profilhohe des geschnitten Profils (653 um) als Refe-
renzwert, welcher nicht iiberschritten werden sollte.

1000 I ‘ : : -

——e-- (0 6,80 mm (geschnitten) Kernbohrung dx | Profilhéhe H

900 --¢--@ 7,45 mm (gefurcht) [ geschnitten | 6,8 mm | 653 =78 um

z 800 ©  gefurcht 6,8 mm | 854 41 um

y e St St ) B A S S W — 7,0 mm | 772 £ 55 um

< 600

’_g 7,0 mm | 735 £32 um
= 500 ) gefurcht
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Abbildung 65: Darstellung der gemessenen Profilhohe eines Vulkanfiberinnengewindes (M8) in Ab-
hingigkeit von der GroBe 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 Oberflichenqualitit eines Gewindeprofils
sind zwischen den einzelnen Durchmessern keine nennenswerten Unterschiede zu erkennen,
sieche Abbildung 66. Die Oberflichen 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
vernachldssigbar eingestuft werden. Einschraubversuche zeigen wiederum, dass zum Ein-
schrauben einer Schraube bei kleineren Kernlochdurchmesseren (37,1 und @7,2 mm) ein
erhohter Kraftaufwand erforderlich ist. Wie bereits bei der Gewindegrof3e M5 wird der erhoh-
te Eindrehwiderstand auf eine unzureichende Ausformung des Gewindeprofils zuriickgefiihrt.
Ab einem Durchmesser von 7,3 mm reduziert sich der benotigte Kraftaufwand auf das Niveau
eines geschnittenen Gewindeprofils.

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen wird fiir die GewindegroBBe M8 ein minimal
zuldssiger Kernlochdurchmesser von 7,3 mm identifiziert. Hiermit ist eine maximale Profil-
hohe von 505 pm moglich. Dies entspricht 77,3 % der Tragtiefe eines geschnittenen Profils.
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M8 (gefurcht) - Kernbohrung @ 7,1 mm

o
+500 pm

M8 (gefurcht) - Kernbohrung @ 7,3 mm

Abbildung 66: Einfluss des Kernlochdurchmessers beim Gewindeformen - Gewindegréie M8

Gewindegroe M10

Fiir die Untersuchung eines Gewindes der Grofe M10 werden Kernlochdurchmesser zwi-
schen 8,5 und 9,3 mm untersucht, sieche Abbildung 64. Analog zur Gewindegrée M8 hat die
Wahl sehr kleiner Kerndurchmesser dx eine Profilhdhe H zur Folge, welche die Hohe eines
geschnittenen Gewindeprofils um bis zu 30,0 % tbersteigt. Dies ist wiederum nicht zuléssig.
Erneut ist die Hohe des geschnittenen Profils (744 um) als maximal zulédssiger Grenzwert zu
betrachten. Diese Bedingung wird von Bohrungsdurchmessern zwischen 8,9 und 9,3 mm er-
fiillt. Der Messwert des Durchmessers 8,8 mm wird hingegen als Ausreif3er identifiziert.

1000 I I ‘ : : -

P J> ~—e--0 8,50 mm (geschnitten) Kernbohrung dyx | Profilhohe H

900 --0--( 9,30 mm (gefurcht) [ geschnitten | 8,5 mm | 744 32 um

Z 800 ¢ gefurcht 8,5mm | 967 + 64 um

2 200 ) e deed e e b e e Zk """""""""" 8,6 mm | 927 £ 24 um

T 8,7 mm | 876 +30 pm
< 600

= C) 8,8mm | 616+ 10 um

5§ 500 gefurcht | 8,9 mm | 729 + 28 um

Av 400 F=s==p=ts=sl==c=c=cc=q=c=ctoc=or==-== —— 9,0 mm | 585+21 um

300 9,1 mm | 560 £41 um

85 86 87 88 89 90 91 92 93 9,2mm | 553 £26 um

Kernbohrung dy [mm] 9,3 mm | 408 + 13 pm

Abbildung 67: Darstellung der gemessenen Profilhthe eines Vulkanfiberinnengewindes (M10) in
Abhingigkeit von der Grofle der Kernbohrung
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i S e -

M10 (gefurcht) - Kernbohrung @ 9,1 mm

M10 (gefurcht) - Kernbohrung @ 9,3 mm

Abbildung 68: Einfluss des Kernlochdurchmessers beim Gewindeformen - Gewindegréfie M10

Die Betrachtung der Oberflachenbeschaffenheit ldsst erkennen, dass der Bereich der Gewin-
deflanken sowie des Gewindegrunds der einzelnen Gewindeprofile durchgingig als gut zu
bewerten ist, siche Abbildung 68. An den Gewindespitzen sind hingegen abermals kleine Fa-
seranrisse zu erkennen. Erste Einschraubversuche zeigen, ebenso wie bei den zuvor durchge-
fiihrten Untersuchungen der GewindegroBen MS und MS, dass der Einschraubprozess bei
kleinen Kernlochdurchmessern (98,9 mm, ?9,0 mm und @9,1 mm) einen hoheren 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 Grofle M10 ist hiernach ein minimaler
Kernlochdurchmesser von 9,2 mm zulidssig. Im Vergleich zu einem geschnittenen Gewinde-
profil ist dementsprechend eine maximale Profilhdhe von 74,3 % (553 um) erreichbar.
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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 fiir
das Verfahren des Gewindefurchens charakteristische krallenformige Gewindeprofil aufweist.
Die Aussage gilt unabhingig 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 fiir 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 tatsédchlich der nach Kapitel 5.2.1.1 verfahrenstypische
Materialfluss einsetzt. Vielmehr scheint ein Vulkanfiberprofil durch eine reine Materialver-
dichtung zu entstehen.

T o //\\ //\\ T a0 |
P e S e
="/ \/ \| BV Y \

M10 (geschnitten) - Kernbohrung @ 8,5 mm M10 (gefurcht) - Kernbohrung @ 9,3 mm

m

Abbildung 69: Exemplarische Gegeniiberstellung des gemessen Profilschnittverlaufs eines geschnit-
ten und gefurchten Vulkanfiberinnengewindes der Gréfie M 10

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

D,=D-2-H (23)

Generell entspricht der Durchmesser dx dem theoretischen Maximalwert des Innengewinde-
kerndurchmessers Dj max. Setzt beim Furchprozess des Gewindeprofils ausschlieBlich eine
Materialverdichtung ein, so sind die Durchmesser D; und D; .« identisch, siehe auch Abbil-
dung 59. Eine GroBendifferenz 4D ist hingegen ein Indiz fiir einen anteiligen FlieBprozess,
wobei die GroBle der Durchmesserdifferenz zugleich als MaB fiir den vorliegenden Material-
fluss zu betrachten ist.

Die Gegeniiberstellung der beiden Durchmesser D; und D .« zeigt demzufolge, dass entge-
gen der im Vorfeld geduBerten Vermutung beim Furchen eines Vulkanfiberinnengewindes
stets ein FlieBen der Vulkanfiber einsetzt, siche Abbildung 70. Erwartungsgemil steigt der
Anteil des FlieBprozesses mit kleiner werdendem Bohrlochdurchmesser. Dies verdeutlicht in
erster Linie die Betrachtung der GewindegroBen M8 und M10. Anzumerken ist, dass der
Durchmesser der Grée 8,8 mm bereits in Kapitel 5.2.3.1 als AusreiBer identifiziert worden
ist. Fiir ein Gewinde der Groe M5 ist der hier beschriebene Effekt aufgrund der vergleichs-
weise geringen Profilhohe nur schwer zu identifizieren.
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Abbildung 70: Gegeniiberstellung des theoretisch maximal moglichen Innengewindekerndurchmes-
sers Dy max (£ Kernlochdurchmesser di) und des ermittelten Innengewindekerndurchmessers D der in
Kapitel 5.2.3.1 betrachteten Gewindeprofile in Abhingigkeit des Kernlochdurchmessers dg
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Abbildung 71: Abschitzung der Materialausformung bzw. des Umformgrads ¢ beim Furchprozess

Im Bereich der nach Kapitel 5.2.3.1 zuléssigen Kernlochgroflen betrigt die ermittelte Durch-
messerdifferenz zwischen 1,3 und 4,2 %, sieche Abbildung 71. Bezogen auf die Profilhéhe H
eines Gewindeprofils entspricht dies einem Hohenanteil Hap von 14,2 bis 30,7 %. Es handelt
sich um den durch einen Materialfluss der Vulkanfiber hervorgerufenen Forménderungsanteil.
Die GroBe der Abweichung der einzelnen Messergebnisse untereinander wird an dieser Stelle
mit der Vernachlissigung der unbekannten Fertigungstoleranzen sowie der Messunsicherheit
bei der Bestimmung der Profilhohe H begriindet, siehe Kapitel 5.2.3.1. Unter der stark verein-
fachten Annahme, dass der Anteil Hap als positive eindimensionale Abmessungsidnderung
infolge des Materialflusses zu betrachten ist, kann zudem der Umformgrad ¢ nach /RIS12/im
Bereich der Gewindespitzen abgeschitzt werden. Dieser liegt demnach in einem Wertebereich
zwischen 0,15 bis 0,37.

Nach /VDI3334/ ist zu beriicksichtigen, dass beim Gewindefurchen, als Folge des Material-
flusses, ein Grat im Bereich der Gewindeoffnungen entsteht, welcher im Vergleich zum Ver-
fahren des Gewindebohrens grofer ist. Dies gilt ebenso fiir den Werkstoff Vulkanfiber. Die
Gratbildung ist abhéingig vom Umformgrad bzw. von der Wahl der Kernlochbohrung dx. Mit
kleiner werdendem Kernlochdurchmesser steigt der Grat zunehmend an, sieche Abbildung 72.
Im Bereich der zuldssigen Kernlochbohrungen nach Kapitel 5.2.3.1 ist die Gratbildung bei
den Gewindegroen M5, M8 und M10 grundsitzlich als gering zu bewerten.

~_ Gratbildung

40mm 4,1mm 42mm 43mm 44mm 45mm 46mm 465mm 48mm 49mm 4,2mm
o
Y

GewindegroBe — M5 Gewindefurchen Gewindebohren

Abbildung 72: Exemplarische Darstellung der Gratbildung beim Prozess des Gewindefurchens eines
Vulkanfiberinnengewindes der Grof3e M5 in Abhéngigkeit vom Kernlochdurchmesser dg

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

Kapitel 5.2.3 zeigt, dass das Verfahren des Gewindefurchens grundlegend fiir den Werkstoff
Vulkanfiber geeignet ist. Beim Herstellungsprozess selbst setzt zunichst eine ausgeprigte
Materialverdichtung ein. Werkstoffporen werden beseitigt, wodurch zugleich eine saubere
und glatte Oberfldache entsteht. AnschlieBend beginnt die Vulkanfiber geringfiigig zu flie3en.
Vereinzelnd sind im Ubergangsbereich zwischen Gewindeflanke und Gewindespitze kleinste
Faseranrisse als eine Folge des FlieBprozesses zu erkennen, welche als vernachldssigbar ein-
gestuft werden. Insgesamt betrachtet ist die Gewindequalitit gut bis sehr gut. Voraussetzung
fiir die Anwendung des Verfahrens des Gewindefurchens sind spezielle Kernlochdurchmes-
ser. Entsprechende Richtwerte fiir 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 Profilhohen aufweisen. Dies ist je-

doch verfahrenstypisch. Bei Stahlwerkstoffen "
wird bei korrekter Auswahl des Kernlochdurch- | Gewinde du::;::;::; d Proﬁ;lhohe
messers 1.d.R. eine Profilhdhe von 65 % und £

75 % erreicht /PRO15/. Im Bereich der Vulkan- 4,5 mm 292 um | 61,7 %
fiber sind abhidngig vom Kernlochdurchmesser M5 4,6 mm 216 um | 45,7 %
und der gewihlten Gewindegrofie zwlschen 4,65 mm 217 um | 45,9 %
45,7 % und 77,3 % gemessen worden, sieche Ta- 3 503 —,
belle 17. Trotz niedriger Tragtiefen kann das > e
Verfahren des Gewindefurchens infolge eines M8 7,4 mm 427 pm | 65,4 %
ununterbrochenen Faserverlaufs und einer Mate- 7,45 mm 366 um | 56,0 %
rialverdichtung hohe Gewindetragfihigkeiten 9.2 mm 553 um | 74,3 %
erzielen. Fiir eine endgiiltige Bewertung des Fer- M10

. . 9,3 mm 408 um | 54,8 %
tigungsverfahrens muss aus diesem Grund letzt-

endlich die Tragfihigkeit der Gewinde unter- Tabelle 17: Richtwerte fiir die Wahl des Kern-
sucht und verglichen werden. Die hierzu erfor- lochdurchmessers dy fiir das Gewindefurchen
derlichen Untersuchungen werden nachfolgend €ines Vulkanfiberinnengewindes

in Kapitel 6.3.3 durchgefiihrt.

Analog zu den Ergebnissen aus Kapitel 5.1 gelten die vorliegenden Untersuchungsergebnisse
fiir ein Umgebungsklima von 20 °C und 40 % r.H. Die Frage, inwieweit die entstehende Pro-
filhohe 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 Verfiigung. Allerdings
wird vermutet, dass der Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die entstehende Profilho-
he H eines Gewindes duflerst gering ist. Entscheidend fiir die Praxis ist ohnehin die Gewin-
detragfdhigkeit, welche in Kapitel 6 in Abhédngigkeit von den Umgebungsbedingungen hinrei-
chend untersucht wird. Probleme bzgl. des Furchens eines Gewindeprofils aufgrund eines
gednderten Feuchtigkeitsgehalts sind in diesem Zusammenhang nicht identifiziert worden,
sodass das Verfahren des Gewindefurchens allgemeingiiltig anwendbar gilt.
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Zu beachten ist des Weiteren, dass laut Literatur der Kernlochdurchmesser fiir das Verfahren
des Gewindefurchens normalerweise mit einem engeren Toleranzfeld (iiblicherweise eine
ISO-Grundtoleranz genauer) zu fertigen ist, siehe Kapitel 5.2.1.1. Das Einhalten der Tole-
ranzvorgaben erfordert i.d.R. einen zusitzlichen Arbeitsschritt in Form des Reibens. Fiir den
Bereich der Vulkanfiber sind solch enge Toleranzanforderungen jedoch nicht praktikabel.
Grund hierfiir ist die Hygroskopizitét der Fiber, siehe u.a. Kapitel 4.3. Bereits kleine Schwan-
kungen der Umgebungsbedingungen haben MaBdnderungen zur Folge, wodurch ein Einhalten
der Toleranzvorgaben schwierig ist. Aus diesem Grund wird die Genauigkeit des Arbeitsver-

fahrens Bohren fiir die Fertigung eines Kernlochdurchmessers im ;
Werkstoff Vulkanfiber als ausreichend genau bewertet. Nach | GeWinde | 0,32-P

/DIN13-50/ ist das Einhalten der in der Literatur zu findenden Kern- M5 256 um

lochdurchmessertoleranzen zudem nicht zwingend erforderlich. Ent-

. . . . MS8 400
scheidend ist vielmehr, dass die Flankeniiberdeckung von Bolzen- Hm

M10 480 pm

und Muttergewinde einen Wert von 0,32 - P nicht unterschreitet, siche

Tabelle 18. Theoretisch sind sogar geringe Flankeniiberdeckungen ... e 18: Erforderli-
maoglich. Schlussendlich ist die Tragféhigkeit der Gewindeverbindung che Flankeniiberdeckung

das ausschlaggebende Bewertungskriterium /DIN13-50/. nach /DIN13-50/
Hinsichtlich der Genauigkeit der Messwerte aus . Profilhéhe H | Profilhéhe H
. ] . Gewinde

Kapitel 5.2.3.1 ist anzumerken, dass die gemessenen (Messwert) | (/DIN13-1/)
Profilhohen H der geschnittenen Gewindeprofile der M5 473 pm 433 pm
GroBlen M5, M8 und M10 nur minimal von den MS 653 um 677 um
Normangaben nach /DIN13-1/ abweichen, siehe MI0 aa .

m m
Tabelle 19. Die angewandte Vermessungsmethode ! !

mittels des Digitalmikroskops VHX-500FD zur Tabelle 19: Vergleich der gemessenen Pro-
Untersuchung des Einflussfaktors des Kernloch- filhdhe eines geschnittenen Gewindeprofils
durchmessers ist demnach hinreichend genau. mit den Normangaben nach /DIN13-1/

6 Gewindetragfihigkeit

Nachdem zuvor in Kapitel 5 die Eignung der Fertigungsverfahren des Gewindebohrens sowie
des Gewindefurchens untersucht worden ist, wird in diesem Kapitel die Tragfdahigkeit eines
Vulkanfibergewindes unter Beriicksichtigung der wichtigsten Einflussfaktoren betrachtet. Die
Tragfihigkeit eines Gewindes ist zusammen mit der Bruchkraft des Schraubenbolzens die
wichtigste Kenngrofle fiir die Versagensgrenze einer statisch-axial belasteten Schraubenver-
bindung. Fiir handelsiibliche Stahlschrauben sind die mechanischen Eigenschaften i.d.R. hin-
reichend bekannt. Die Mindestbruchkraft einer Schraube ist abhéingig von der Gewindeart, der
GewindegroBBe sowie der Festigkeitsklasse des Schraubenwerkstoffs und nach /ISO898-1/
genormt. Die Tragfihigkeit der ineinandergreifenden Gewindegénge wird dariiber hinaus von
der Werkstoffpaarung (Schrauben-/Mutterngewinde) sowie der konstruktiv festgelegten Ein-
schraubtiefe bestimmt und ist fiir den Werkstoff Vulkanfiber bisher unerforscht.
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6.1 Voraussetzungen

6.1.1 Schadensmechanismen von Einschraubverbindungen

Nach /VDI2230/ soll bei einer Uberbeanspruchung einer Schraubenverbindung ein Versagen
des Schraubenbolzens im freien belasteten Gewindeteil oder im Schaft eintreten. Die maximal
zuldssige Bolzenbruchkraft dient in diesem Zusammenhang als Dimensionierungskriterium
fiir die konstruktive Gestaltung einer Schraubenverbindung und muss kleiner als die maximal
zuldssige Tragfahigkeit der ineinandergreifenden Gewindegédnge sein, wodurch eine entspre-
chende Mindesteinschraubtiefe resultiert. Die Unterschreitung der erforderlichen Einschraub-
tiefe hat im Fall einer Uberbeanspruchung ein Abscheren der ineinandergreifenden Gewinde-
ginge zur Folge. Setzt gleichzeitig ein Abscheren des Auflen- sowie Innengewindes ein, wird
hierbei von einem Mischbruch gesprochen. Bei Werkstoffen unterschiedlicher Festigkeit
scheren fiir gewohnlich die Gewindegiinge des niedrigfesteren Gewindewerkstoffs ab. Grund-
sdtzlich besteht bei sehr weichen Werkstoffen zudem die Gefahr einer plastischen Gewinde-
verformung infolge hoher Betriebskrifte. Der Vollstindigkeit halber sei zuletzt der Scha-
densmechanismus des Kraterausbruchs erwihnt. Dieser Versagensfall tritt bei unzureichender
Einschraubtiefe in sehr sproden Bauteilwerkstoffen auf /SCHO05/, /VDI2230/. Eine Ubersicht
der beschriebenen Schadensmechanismen zeigt Abbildung 73.

Schraubenbolzenbruch Gewindeabscherung

Gewindeverformung Kraterausbruch

Abbildung 73: Schadensmechanismen von Einschraubverbindungen nach /SCHO5/

6.1.2 Shimadzu AG-100kNX Floor Type

Die experimentelle Ermittlung der Gewindetragfihigkeit erfolgt unter Zuhilfenahme der am
Fachgebiet Werkstoffpriiftechnik zur Verfiigung stehenden Universalpriifmaschine der Firma
Shimadzu Corporation vom Typ AG-100kNX, sieche Abbildung 74.
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Abbildung 74: Shimadzu AG-100kNX /DVO15a/, /DVO15b/

Ausgelegt ist die Priifmaschine fiir eine maximale Priifkraft 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 Priifraumhohe von 595 mm zur Verfii-
gung. Die Priifgeschwindigkeit ist in einem Bereich von 0,0005 bis 1000 mm/min frei wéhl-
bar, wogegen die Riicklaufgeschwindigkeit einen Maximalwert von 1200 mm/min erreicht.
Laut Herstellerangaben betrdgt die Geschwindigkeits- und Positionierungsgenauigkeit der
Anlage + 0,1 %. Wihrend einer Priifung werden die Messwerte mit einer Datentibertragungs-
rate von bis zu 5 kHz (0,2 ms) erfasst, sodass auch sehr kleine Anderungen identifiziert wer-
den konnen. Unter Verwendung der firmenspezifischen Software TRAPEZIUM X ist zu-
gleich ein Live-Monitoring der Versuchsdaten moglich. Die Software bietet auBerdem ver-
schiedene Einstellmoglichkeiten hinsichtlich der Verarbeitung sowie automatisierten Auswer-
tung von Messdaten /SHI12/. Im Verlauf der Arbeit wird auf diese Funktionen verzichtet. Die
Rohdaten der durchgefiihrten Messreihen werden im CSV-Datenformat exportiert und unter
Zuhilfenahme der Software Microsoft Excel ausgewertet und visualisiert.

6.2  Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

6.2.1 Probenfertigung

Die Vulkanfiber wird vom Hersteller Ernst Kriiger GmbH & Co. KG in Form von 8 mm star-
ker Plattenware geliefert. Fiir die Untersuchung der Gewindetragfdhigkeit haben sich Proben-
korper mit einer quadratischen Grundfliche und einer Kantenldnge zwischen 30 (M5) und
40 mm (M10) als geeignet erwiesen, welche unter Einsatz einer Bandsige gefertigt werden.
Die zentrische Position des zu fertigenden Gewindes wird anschlieend mittels einer Kérnung
gekennzeichnet. Zur Simulation groerer Materialstarken (> 8 mm) werden bei Bedarf zwei
oder mehr Platten miteinander verklebt, gesigt und angekornt. 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 iibersteigt.
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. Grundsitzlich sind hohere Feuchtigkeitswerte moglich,
verldngern aber die Abbindezeit des Leims /HENQY/.

Die Fertigung des Gewindes muss nach Kapitel 4.5 im konditionierten Zustand erfolgen, um
den Fehlereinfluss einer unkontrollierten hygrischen Maf3inderung im Rahmen der Versuchs-
reihe weitestgehend zu minimieren. Aus diesem Grund werden die vorbereiteten Probenkor-
per zunichst fiir einen Zeitraum von 3 bis 4 Wochen in einem Konstantklimaschrank, siehe
Kapitel 4.1.1.2, eingelagert. Die gewihlten Einstellparameter entsprechen dem spéteren Priif-
klima. Nach Beendigung des Konditionierungsprozesses wird der Kernlochdurchmesser dx
unter Berticksichtigung der in Kapitel 5.1 identifizierten Bohrungsparameter gebohrt und das
Vulkanfibergewinde nach dem Verfahren des Gewindebohrens oder Gewindefurchens, sieche
Kapitel 5.2.2 bzw. 5.2.3, gefertigt. Die Fertigungsschritte sind innerhalb von 5 Minuten nach
Verlassen der klimatisierten Umgebung durchzufiihren, siehe Kapitel 4.5. Anschlieend wer-
den die Probenkorper erneut fiir 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 Gewindetragféhigkeit 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 iiber die Anzahl der ineinandergreifenden Ge-
windeginge einer Schraubenverbindung. Mit zunehmender Einschraubtiefe steigt die Tragfa-
higkeit einer Gewindepaarung. Im Bereich der Gewindeauslidufe des Bolzen- und Mutternge-
windes ist zu beriicksichtigen, dass der letzte Gewindegang aufgrund der Geometrie des Pro-
fils eine reduzierte Tragfahigkeit aufweist, welche tiber den Umfang von einer kompletten
Belastbarkeit bis hin auf einen Wert von Null abfillt. Zwischen den Enden liegt der Bereich
der vollstindig tragenden Gewindeginge, welcher als ideelle Einschraubtiefe mjgee; bezeich-
net wird /SCHO5/, siehe Abbildung 75. Die Kenntnis der ideellen Einschraubtiefe m;geey 1St in
erster Linie fiir die Berechnung der Gewindetragfahigkeit von grundlegender Bedeutung. In
der Praxis wird bei der konstruktiven Auslegung einer Schraubenverbindung dagegen von der
kompletten Einschraubtiefe m gesprochen.

= -

m
Migeen
mgm

Migeell = M — Mg — Mg M (24)

mgpg

Abbildung 75: Darstellung der vollstindigen und ideellen Einschraubtiefe nach /SCHO05/

Wihrend der nachfolgenden Untersuchungen bzgl. der Tragfdhigkeit eines Vulkanfiberge-
windes wird ausschlieBlich die praxisnahe Einschraubtiefe m betrachtet. Die Thematik des
Endeneinflussbereichs muss aber in jedem Fall bei Versuchsdurchfiithrung sowie -auswertung
miteinbezogen werden, siehe z.B. Kapitel 6.3.1.
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Die Einstellung einer definierten Einschraubtiefe m innerhalb eines Probenkorpers erfolgt
anhand einer von der Gewindesteigung P abhidngigen 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 Probenkdrper erfolgt nach Kapitel 6.2.1. Zunidchst wird die Schraube
iber 1 bis 2 Umdrehungen in das Gewinde des Probenkorpers geschraubt. Anschlieend 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
Probenkorper gekennzeichnet. Im Anschluss wird die Schraube mit der Umdrehungszahl n
eingeschraubt. Die Umdrehungszahl » 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°. Grundsitzlich ist als Folge der Schrau-
benkopfgeometrie eine einfache optische Justierung in Winkelschritten von 30° moglich, sie-
he Abbildung 76.

210° 180° 150° 60°
N
240° 120° \
270° 90° mump | -
300° 60°
330° 30° '

00

Abbildung 76: Feineinstellung der Umdrehungszahl » in Winkelschritten von 30° unter Ausnutzung
der Schraubenkopfgeometrie

Bzgl. der Genauigkeit gilt die Vorgehensweise zur Einstel- Gewinde | Steigung P | Am (+ 30°)

lung der Einschraubtiefe, selbst unter der Annahme eines

Winkelfehlers von bis zu + 30°, als hinreichend genau, sie- M5 0,8 mm +0,07 mm

he Tabelle 20. Zu beachten ist, dass mogliche Steigungsfeh- M8 1,25mm | +0,10 mm

ler bei dieser Abschitzung nicht beriicksichtigt werden. Die | 10

1,5 mm + 0,125 mm

Endposition der Schraube ist abschlieBend mit einer Mar-
kierung auf dem Probenkdrper zu kennzeichnen. Auf eine
Fixierung der Schraube wird hingegen verzichtet, um unno-
tige Fehlereinfliisse z.B. durch einen zusitzlich aufzutra-
genden Klebstoff zu vermeiden.

Tabelle 20: Abschitzung der Ge-
nauigkeit der -eingestellten Ein-
schraubtiefe m

Nach Beendigung des Einschraubprozesses miissen die Probenkorper wiederum in einen Kli-
maschrank eingelagert werden, um einen konstanten Feuchtigkeitsgehalt bis zur Versuchs-
durchfiithrung gewihrleisten zu konnen. Die erforderliche Einlagerungszeit betridgt 1 Woche.
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6.2.3 Versuchsaufbau

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

Sechskantschraube Zentrierungs-

. element
Unterlegscheibe

Spannbacken | / Gegenhalterplatte
Probenkdrper
< /
VAN,
— 42
9%
s

Adaptervorrichtung
Spannbacken s& zur Aufnahme der

Gegenhalterplatte

WY

/
A

/PEN13b/

Abbildung 77: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Gewindetragfihigkeit F

Die Gegenhalterplatte dient der Abstiitzung des Probenkorpers und wird mit einer Adapter-
vorrichtung verschraubt, welche im unteren Spannfutter (Flach-Spannbacken) der Priifma-
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.

Gegenhalterplatte Zentrierungselement

() ()

La= Ot
|

- s -

|

€ © |

N N @Dy, 7 2 Durchgangsloch nach

@Dp,c £ 3- Nenndurchm. D /DIN20273/ (mittel)

Abbildung 78: Detaildarstellung der Gegenhalterplatte und des Zentrierungselements

Voruntersuchungen haben in diesem Zusammenhang gezeigt, dass eine zu klein gewihlte
Durchgangsbohrung Dp g bei der Auslegung der Gegenhalterplatte eine Abstiitzung der Ober-
fliche in Gewindendhe bewirkt, sieche Abbildung 79. Als Folge der kiinstlich induzierten
Oberfldchenabstiitzung steigt die messbare Gewindetragfihigkeit um ca. 25 % an. Um diesen
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Fehlereinfluss zu vermeiden, muss die Grée der Durchgangsbohrung Dp g dem dreifachen
des Nenndurchmessers D des zu untersuchenden Gewindes entsprechen /PEN13b/. Zusitzlich
wird durch das Zentrierungselement eine mittige Positionierung der Versuchsprobe gewihr-
leistet, wodurch eine punktuelle bzw. einseitige Oberfldchenabstiitzung infolge einer dezent-
ralen Positionierung vermieden wird.
Dy = Durchgangsloch (mittel) Dpg>3-D
nach /DIN20273/

‘ A Freie Oberfldchenverfor-
mung unter Last

Keine freie Ober-
flichenverformung N ¢
unter Last

Abstiitzung der

Abstiitzung der— |
*: Gegenhalterplatte

Gegenhalterplatte

Abbildung 79: Oberflichenverformung der Probenkdrper unter Last in Abhidngigkeit der Durch-
gangsbohrung Dp, g der Gegenhalterplatte

Ort der Versuchsfiihrung ist das Fachgebiet Werkstoffpriiftechnik. Anzumerken ist, dass das
Fachgebiet iiber einen Prototyp einer Klimakammer der Firma Shimadzu Corporation verfiigt,
welcher im Verlauf der Untersuchungsreihe zur Zwischenlagerung der Versuchsproben einge-
setzt wird. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die Thematik der Hygroskopizitit bis zur
Versuchsdurchfithrung ausreichend beriicksichtigt wird, siche Kapitel 4.5.

6.2.4 Messung der Gewindetragfihigkeit

11000 F
10000 / M5 -m=5mm
9000 / Gewindetragfahigkeit -
> 8000 / — M5-m=10mm |
= 7000 — MS5-m=15mm |-
«‘é 6000 Fiax
< 5000 / \ Auszugwiderstand der
N: 4000 // \ beschidigten Gewindegéinge
3000
max ~ P
2000 +—ff— — =
1000 I \V\/\\y’w/\/\/w\
0 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Strecke s [mm]

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

Gemessen wird der Kraft-Weg-Verlauf der Traverse, siche Abbildung 80. Zu bedenken ist,
dass unterhalb der FlieBgrenze der Werkstoffpaarung i.d.R. eine sehr ungleichmifBige Kraft-
verteilung der einzelnen Gewindeginge vorliegt, siehe Kapitel 2.2.5. Uber die FlieBgrenze der
Werkstoffpaarung hinausgehend bis hin zum Versagen der Verbindung kann hingegen, als
Folge der einsetzenden plastischen Verformung, eine in etwa gleichmifBige Lastverteilung der
ineinandergreifenden Gewindeginge angenommen werden. Die Tragfihigkeit einer Gewin-
depaarung Fg entspricht dem gemessenen Maximalwert der Zugkraft Fy,.x. Bei der Werk-
stoffpaarung Vulkanfiber/Stahl setzt bei Uberbeanspruchung grundsitzlich ein Abscheren der
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Gewindeginge des Vulkanfibermutterngewindes ein, siehe Abbildung 81. Ein Mischbruch
liegt nicht vor, sieche Kapitel 6.1.1. Nach dem Erreichen des Kraftmaximums féllt die Zugkraft
zunichst stark ab, sinkt aber nicht auf einen Wert von Null. Zum Herausziehen der Schraube
muss der Restwiderstand der zerstdrten Gewindegidnge iiberwunden werden. Dieser spiegelt
sich in den einzelnen Kraftspitzen wieder. Die Kraftspitzen selbst weisen einen Abstand in
der GroBenordnung der Gewindesteigung P auf und sinken mit abnehmender Anzahl der ver-
bleibenden Gewindeginge. Sobald die Zugkraft F einen festgelegten Grenzwert (1 % der ge-
messen Maximalkraft Fy,x) unterschreitet, endet der Schraubenauszugsversuch.

Zone plastischer
Materialverformung

Abscherung des
Vulkanfibergewindes

unbeschidigtes — .

Schraubengewinde mit
Vulkanfiberriickstinden

nicht genutzter Gewindebereich

Abbildung 81: Exemplarische Abbildung eines Probenkorpers nach dem Schraubenauszugsversuch
6.3  Voruntersuchungen

6.3.1 Charakteristik der Gewindebruchkraftkennlinie

In einem ersten Schritt wird die Gewindetragfdhigkeit eines ISO-Regelgewindes der Gro-
Be M5 in Abhiéngigkeit der Einschraubtiefe m betrachtet, sieche Abbildung 82. Pro Ein-
schraubtiefe m werden jeweils fiinf Realisierungen durchgefiihrt. Die Fertigung der Gewinde
erfolgt nach dem Verfahren des Gewindebohrens, siehe Kapitel 5.2.2. Das Priifklima ist zu
20 °C und 40 % r.H. gewihlt worden. Der Versuchsaufbau entspricht Kapitel 6.2.3. Die Zug-
geschwindigkeit wird in Anlehnung an /ISO898-2/ zu 3 mm/min gewihlt. Nach /ISO898-2/
handelt es sich um die maximal zuldssige Priifgeschwindigkeit fiir ein Mutterngewinde.

14000
IE%%%' i Proportionalititsbereich 7
Z. 12000 e o8| | Einschraub- | Gewindetrag-
2 10000 Mindestbruchkraft: M5 —8.8 | - tiefern | fahigkeit F¢
S 0,8 mm 219+27N
v
._%0 8000 1,6 mm 563 +77N
é’?‘n 2,5 mm 985 +39 N
s 6000
E 3,2 mm 1268 + 64 N
T 4000 50 mm | 2503+63N
E mg | / 1 10,0 mm | 573659 N
P2=
o o pr/ 09976 17,5 mm | 11508 314 N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,0 mm Bolzenbruch
Einschraubtiefe m [mm]

Abbildung 82: Gewindetragfihigkeit eines nach dem Verfahren des Gewindebohrens gefertigten
Vulkanfiberinnengewindes der Grofle M5 in Abhingigkeit der Einschraubtiefe m bei 20 °C und
40 % r.H.
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Bei kurzen Einschraubtiefen m ist anfinglich ein leicht progressiver Anstieg der Gewinde-
bruchkraftlinie zu erkennen. Grund hierfiir sind die in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Endenein-
fliisse der Gewindeauslidufe des Bolzen- und Mutterngewindes. Laut /VDI2230/ ist zu beriick-
sichtigen, dass eine Einschraublinge von 0,8 - P unbelastet bleibt. Andere Quellen empfehlen
bei der rechnerischen Bestimmung der ideellen Einschraubtiefe miqee; €inen Lidngenzuschlag
von 2 - P und mehr /SCHOS5/. Basierend auf den Versuchsergebnissen wird eine Endenein-
flusssumme mg 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 Proportionalitétsbe-
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. fiir eine hohe
Genauigkeit bei der Probenfertigung sowie der Einstellung der Einschraubtiefe m, sie-
he Kapitel 6.2.1 und 6.2.2. Der Proportionalititsbereich endet mit dem Bruch der Schraube.
Nach /ISO898-1/ wird die Mindestbruchkraft einer Schraube der Groe 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 fiir ein Vulkanfibergewinde der Gro3e M5 eine Mindesteinschraubtiefe m von
mehr als 17,5 mm vorzusehen. Allgemein betrachtet entspricht das einem Wert von iiber
3,5 - D. Fiir die Praxis ist der Wert als zu gro3 einzustufen und nur selten realisierbar. Die
Auslegung der Mindesteinschraubtiefe m einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung
muss anhand der Betriebslast F'g durchgefiihrt werden. Vorteilhaft ist, dass bei einer an-
wendungsfallorientierten Herangehensweise die erforderliche Mindesteinschraubtiefe m indi-
viduell in Abhéngigkeit der maximalen Betriebslast bestimmt wird, wodurch ein hoher Aus-
nutzungsgrad der Tragfihigkeit des Vulkanfibergewindes sichergestellt wird. Nachteilig ist
hingegen, dass im Fall einer Uberbeanspruchung ein Abscheren der Vulkanfibergewindegin-
ge einsetzt. Ein Schadensfall ist deshalb mit hohen Kosten verbunden. Grundvoraussetzung
fiir 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 miissen Einflussfaktoren wie z.B. die Gewindegrofle, die Gewin-
deart und das Gewindefertigungsverfahren Beriicksichtigung finden.

6.3.2 Einordung der Gewindetragfihigkeit

Ziel des Kapitels ist die Beurteilung der Tragfihigkeit eines Vulkanfibergewindes. Zu diesem
Zweck wird einerseits ein Vergleich mit unterschiedlichen Gewindewerkstoffen durchgefiihrt.
Andererseits erfolgt eine Gegeniiberstellung von alternativen Ausfithrungsformen einer
Schraubenverbindung fiir den Werkstoff Vulkanfiber. Die nachfolgenden Untersuchungen
werden analog zu Kapitel 6.3.1 am Beispiel eines Gewindes der Grofle MS bei einem Priif-
klima von 20 °C und 40 % r.H. durchgefiihrt.
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6.3.2.1

Zur Einordnung der Tragfdhigkeit eines Vulkanfibergewindes werden insgesamt sieben Ge-
windewerkstoffe untersucht und gegeniibergestellt. Als klassische Konstruktionswerkstoffe
des Maschinenbaus sind im Bereich der metallischen Werkstoffe der unlegierte Bau-
stahl S235JRC sowie die Aluminiumlegierung AW-6060 ausgewihlt 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. Zusitz-
lich wird der Faser-Kunststoff-Verbund PA-6-GF-30% betrachtet. Es handelt sich hierbei um
ein glasfaserverstirktes Polyamid. Aus der Gruppe der Holzwerkstoffe wird des Weiteren das
Tropenholz Bangkirai (Shorea laevis) in die Untersuchung miteinbezogen. Tabelle 21 zeigt

Gewindewerkstoffe

eine Ubersicht der Werkstoffauswahl.

Werkstoffeigenschaften
Werkstoff Festigkeit | Bruchdeh- | E-Modul | Dichte Verwendungsbeispiele
[MPa] nung [ %] [GPa] [g/cm3]

Aluminium (AW-6060, T6) >215! >12° 70 2,7 Fahrzeugaufbauten, opt. Geréte
Bangkirai (Shorea laevis) 183" - 21° ~ 0,94 |Terrassendielen
Polyamid 6 (PA-6) 40? 200" 1,4 1,13 |Gleitlager, Schrauben, Zahnridder
Polyamid 6 (PA-6-GF-30%)| 100> - 5° 1,36  |Kotfliigel fiir Motorriider
Polyethylen (PE-HD-300) 20-302 400-800* - 0,96 |Folien, Kraftstoffbehélter, Rohre
Polyoxymethylen (POM) 67-72° 25-70* 32 1,42 | Gehiuseteile, Ventilkorper
Stahl (S235JRC+C) 360-510" > 10’ 210 7,85 | Achsen, Hebel, Bolzen, Wellen
Vulkanfiber (V)° 54-101"° | 6..13% 4-8° ~ 1,4 |Chorbretter, Schleifscheiben
' Zugfestigkeit R, ? Bruchdehnung &, > Werte gelten in Richtung der Faserorientierung

? Streckspannung o, * Reifdehnung &, % Eigene Untersuchungsergebnisse

Tabelle 21: Eigenschaftsrichtwerte und beispielhafte Anwendungsgebiete der Gewindewerkstoffe
nach /DIN10277/, /DOM12/, /FIS08/, INAKS85/

Die Probenfertigung erfolgt einheitlich nach dem Verfahren des Gewindebohrens. Durch die-
se MaBnahme wird eine Vergleichbarkeit der ermittelten Gewindetragfahigkeit der Werkstof-
fe untereinander sichergestellt. Hervorzuheben ist, dass Sacklochverbindungen mit einem
metrischen [SO-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 Ausfiihrungsformen fiir den Werkstoff Vulkanfiber wird in Kapi-
tel 6.3.2.2 behandelt. Als problematisch gilt das Gewindebohren bei faserverstirkten Kunst-
stoffen. Innerhalb der Versuchsreihe werden die Gewinde ldangs zur Orientierung der Verstir-
kungsfaser gefertigt. Eine andere Ausrichtung ist aufgrund einer rundstabformigen Halbzeug-
geometrie nicht moglich. Beim Holzwerkstoff Bangkirai erfolgt die Fertigung der Gewinde
entlang der Orientierungsrichtung der Holzfasern. Zu beriicksichtigen 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-
wihlt. Insgesamt werden fiinf Realisierungen eines Versuchs durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Versuchsreihe sind Abbildung 83 sowie Tabelle 22 zu entnehmen.
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Abbildung 83: Darstellung der Tragfihigkeit eines Vulkanfibergewindes der Grée M5 in Abhéngig-
keit der Einschraubtiefe m gegeniiber anderen Gewindewerkstoffen bei 20 °C und 40 % r.H.

Die beiden metallischen Werkstoffe weisen, wie zu erwarten, die groite Gewindetragfahig-
keit auf. Beim Stahl S235JRC wird die Bolzenbruchkraft der Schraube bereits bei einer Ein-
schraubtiefe m von 1-D (=5 mm) iiberschritten. Bei der Aluminiumlegierung AW-6060 ist
hierzu eine Mindesteinschraubtiefe m von ca. 1,2 - D (= 6 mm) erforderlich. Hinsichtlich der
Bewertung der Tragfdhigkeit 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 Tragfdhigkeit der Vulkanfiber als gut bzw. sehr gut zu bewerten. Gleiches gilt fiir den
Vergleich mit dem Hartholz Bangkirai. Insgesamt gesehen weist die Vulkanfiber die dritt-
grofite Tragfihigkeit der betrachteten Gewindewerkstoffe auf. Die Versuchsergebnisse zei-
gen, dass der Werkstoff Vulkanfiber fiir eine Direktschraubverbindung mit metrischem
ISO-Gewinde geeignet ist und gegeniiber vergleichbaren Konkurrenzwerkstoffen i.d.R.
eine hohere Gewindetragfihigkeit besitzt.

Gewindetragfihigkeit F¢g
Werkstoff

m = 2,5 mm m =5 mm m =10 mm m =15 mm
Bangkirai (Shorea laevis) 219+79N 733 +36 N 2083+ 175N | 2763+ 153N
Polyamid 6 (PA-6) 572 +90N 2185+ 154N | 4738+403N | 8445+ 109N
Polyamid 6 (PA-6-GF-30%) 1048 + 66 N 2278 +559 N | 4896 +393 N | 8984 + 199 N
Polyethylen (PE-HD-300) 251 +53N 755 +40N 1604 + 88 N 2513+ 175N
Polyoxymethylen (POM) 1129+70N 2594+ 12N 5551+ 54N 8652+ 71N
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 +305N | 7815+305N | 11769 +362 N
Stahl (S235JRC+C/1.0122) 3911 £922 N | 8816 £ 1106 N | 10676 + 1266 N | Bolzenbruch

Tabelle 22: Darstellung der gemittelten Tragfdhigkeitswerte der betrachteten Gewindewerkstoffe
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6.3.2.2 Ausfiihrungsformen

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

SPAX® - Schrauben

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

Abbildung 84: Auswahl der untersuchten Ausfithrungsformen einer Schraubenverbindung

Innerhalb der Versuchsreihe werden u.a. drei unterschiedliche Typen von Gewindeeinsitzen
untersucht. Der Gewindeeinsatz Mubux® - A verfiigt iiber ein mehrfach schrigverzahntes,
konisches Verankerungsprofil. Die Montage erfolgt durch Einpressen. Anwendung findet der
Mubux® - A iiberwiegend bei Formteilen aus hartem Kunststoff /KER15a/. Der Gewindeein-
satz Ensat® - SH ist fiir den Einsatz in Hartholz, Weichholz, weichen Kunststoffen sowie
Verbundwerkstoffen ausgelegt. Der Montageprozess ist abhingig 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) moglich ist. Andernfalls kommt es zur Bildung von Oberflichen-
rissen. Der Gewindeeinsatz Ensat® - S ist ein rein selbstschneidendes Verbindungselement,
welches fiir den Einsatz in Werkstoffen mit geringer Scherfestigkeit wie z.B. Duroplaste oder
Thermoplaste geeignet ist /KER15¢c/. Des Weiteren wird die Tragfahigkeit einer handelsiibli-
chen Blindnietmutter untersucht. Blindnietmuttern werden fiir die Realisierung eines tragfihi-
gen Gewindes in diinnwandigen Bauteilen eingesetzt. Anwendung finden sie beispielsweise
im Automobilbau, in der Elektro-Industrie sowie dem Containerbau /KUNO1/. Von einer Un-
tersuchung der Tragfahigkeit einer gewindeschneidenden Spezialschraube wird an dieser Stel-
le abgesehen. Im Gegensatz zu den anderen Ausfiihrungsformen handelt es sich um eine nicht
wiederverwendbare Schraubenverbindung. Voruntersuchungen am Beispiel einer SPAX®-
Holzschraube haben gezeigt, dass solche Schrauben fiir den Werkstoff Vulkanfiber ungeeig-
net sind. Grund hierfiir ist die gegeniiber Holzwerkstoffen hohe Oberfldchenhirte der Vulkan-
fiber. Bei der Montage besteht eine erhohte Gefahr der Rissbildung. Abhilfe schaffen sehr
groe Vorbohrungsdurchmesser. Nichtsdestotrotz erfordert der Montageprozess ein ver-
gleichsweise hohes Fiigemoment. Zugleich besteht die Gefahr eines axialen Verschneidens.
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Die Vorbereitung der Probenkdrper erfolgt unter Beriicksichtigung der Herstellervorgaben
hinsichtlich der Wahl des Bohrungsdurchmessers dg sowie des vorgeschriebenen Montage-
verfahrens, siehe Tabelle 23. Optimierungsuntersuchungen bzgl. der Kernbohrung fiir den
Werkstoff Vulkanfiber werden nicht durchgefiihrt. Die Schraube eines Probenkorpers ist voll-
stindig in den Gewindebuchsen bzw. Blindnietmuttern verschraubt. Fiir jede Ausfiihrungs-
form werden insgesamt fiinf Schraubenauszugsversuche zur Ermittlung der Tragfahigkeit
durchgefiihrt und zu einem Mittelwert zusammengefasst. Zu beachten ist, dass alle Ausfiih-
rungsformen aufgrund ihrer Geometrie eine feste Einbautiefe 75, d.h. eine Mindestmaterial-
stiarke, erfordern. Die Einbautiefe t5 entspricht wiederum der Einschraubtiefe m einer ver-
gleichbaren Sacklochverbindung. Zur Bewertung der Messergebnisse wird deshalb die Trag-
fahigkeit einer entsprechenden Sacklochverbindung rechnerisch nach Formel (25) bestimmt
und dem Mittelwert gegeniibergestellt, sieche Kapitel 6.3.1. Die Ergebnisse der Tragfihig-
keitsuntersuchung sind in Abbildung 85 und Tabelle 23 zusammengefasst.

Fg [N] m £ 8,3 mm Fg [N] m 2 12 mm FsIN] | m 2 10 mm Fg [N] m 2 2,5mm
5000 ¢ 8500 - = 6500 — 900 - =
3(5)88 ] 8000 1 6000 ——* 820 7
) B B N } 4 0
3500 | 7500 800 ¥
4 [ I | I
3000 +—— 7000 5500 4 750
2500 - 6500 - 700 ——O0O——
2000 6000 g T — 650 -
1500 +———— =
[ - I i
1000 ———— 2500 4500 7487 600
e — - — 5000 8 - 550 0
o 4500 — 4000 - 500 —n————
B Mubux® - A ® Ensat® - SH B Ensat®-S @ Blindnietmutter
¢ Vf-Gewinde ¢ Vf-Gewinde ¢ Vf-Gewinde ¢ Vf-Gewinde

Abbildung 85: Tragfihigkeit der untersuchten Ausfithrungsformen einer Schraubenverbindung der
GroBe M5 bei einem Klima von 20 °C und 40 % r.H. gegeniiber einem Sacklochgewinde bei ver-
gleichbarer Einschraubtiefe m im Werkstoff Vulkanfiber

Bezeichnung Montage Kern- Einbau- Ge.zw.inde.trag- Vergleich'swert l"il- .Tras.g-
bohrung di | tiefety | fihigkeit Fg | (Vf-Gewinde) | fihigkeit
Mubux® - A Einpressen 6,2 mm 8,3 mm 599 +72 N 4903 N ! 12,2 %
Ensat® - SH Gewindefurchend | 6,7-6,9 mm | 12 mm 5930 + 1388 N 7535 N 78,7 %
Ensat® - S Selbstschneidend | 7,3-7,5 mm | 10 mm 4617 £ 309 N 6112 N 75,5 %
Blindnietmutter Nieten 7,1 mm 2,5 mm 757 £ 132 N 776 N 97,6 %

! Vergleichswerte berechnet nach Kapitel 6.3.1: Fg(m)="711,51-N -mm"m - 1002,8:N 25)

Tabelle 23: Ubersicht der Ausfiihrungsformen und der ermittelten Tragfihigkeitswerte der Untersu-
chung in Abhingigkeit der Einschraubtiefe m /KER15a/, /KER15b/, /KER15¢/, /TIT15/

Der Gewindeeinsatz Mubux® - A erzielt eine relative Tragfidhigkeit von 12,2 % und ist dem-
zufolge nicht fiir einen Einsatz im Bereich der Vulkanfiber zu empfehlen. Besser geeignet
sind die Gewindeeinsitze Ensat® - SH und Ensat® - S. Beide Gewindeeinsidtze weisen eine
relative Tragfahigkeit von 78,8 % bzw. 75,5 % auf. Hinsichtlich der Tragfihigkeit sind die
betrachteten Gewindeeinsiitze schlechter als ein vergleichbares Vulkanfibersacklochge-
winde. Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass der Einsatz von Gewindebuchsen mit zu-
satzlichen Kosten (z.B. Ensat® - S ca. 1,75 €/Stiick) verbunden ist. Auch weisen die metalli-
schen Werkstoffe der Gewindeeinsitze eine hohere Dichte als die Vulkanfiber auf, woraus
wiederum ein geringfiigig hoheres Bauteilgewicht resultiert. Insgesamt betrachtet ist die Ver-
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wendung von Gewindeeinsitzen nur bei Bedarf an duBerst verschleilfesten Schraubenverbin-
dungen sinnvoll, welche im Betrieb sehr hédufig (>> 10 mal) geldst und wieder angezogen
werden miissen. Fiir diesen Sonderfall ist der Einsatz Ensat® - S zu verwenden, welcher
innerhalb der Versuchsreihe eine hinreichende Tragfdhigkeit und einfache Montage aufge-
zeigt hat. Fiir den Normalfall ist die Verschleifestigkeit eines Vulkanfibergewindes durch-
weg zufriedenstellend, sieche Kapitel 6.4.

Der Vergleich der Tragfihigkeiten zwischen der Blindnietmutter und dem Sacklochgewinde
ist als Grenzfall zu betrachten. Die Einbautiefe 75 betrdgt 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. Fiir die Praxis ist eine Mindesteinschraub-
tiefe mmin von 1 - D (=5 mm) zu verwenden, um eine ausreichende Passlinge zu gewihrleis-
ten. Im Vergleich weist die Blindnietmutter eine relative Tragfidhigkeit von 97,6 % auf. Dies
entspricht einem Wert von 757 N. Grundsétzlich stellt die Blindnietmutter eine geeignete
Moglichkeit zum Verbinden diinner Wandstirken (< 1 - D) dar. Fiir eine betriebssichere
Auslegung sowie Optimierung dieser Verbindungsmoglichkeit sind weiterfithrende Untersu-
chungen erforderlich, welche nicht Thema der vorliegenden Arbeit sind.

6.3.3 Gegeniiberstellung der Fertigungsverfahren

Zur Fertigung eines Vulkanfibergewindes sind die Verfahren des Gewindebohrens und des
Gewindefurchens geeignet, siche Kapitel 5. Offen ist die Frage hinsichtlich der Tragfahigkeit
der beiden Fertigungsverfahren. Innerhalb der Versuchsreihe werden die Gewindegré3en M5,
M8 sowie M10 untersucht, siehe Kapitel 6.4.4. Zu beachten ist, dass beim Verfahren des Ge-
windefurchens die Wahl des Kernlochdurchmessers dx die Hohe des entstehenden Gewinde-
profils und folglich die Flankeniiberdeckung der Schraubenverbindung beeinflusst, siche Ka-
pitel 5.2.3.1. Die Tragfdhigkeit des Verfahrens des Gewindefurchens wird deshalb in Abhén-
gigkeit von drei unterschiedlichen Kernlochdurchmessern untersucht, siehe Abbildung 86.
Der grofite der drei Durchmesser stellt den Richtwert fiir Kernbohrungen in Stahlwerkstoffe
dar, siche auch Tabelle 16. Der mittlere Durchmesser représentiert den in Kapitel 5.2.3.1
identifizierten minimal zuldssigen Kernlochdurchmesser beim Furchen eines Vulkanfiberge-
windes. Als Sonderfall ist der kleinste Bohrlochdurchmesser zu betrachten. Dieser ist so aus-
gewihlt worden, dass ein gefurchtes Gewindeprofil mit einer maximalen Profilhthe von ca.
100 % entsteht. Probleme hinsichtlich des Einschraubprozesses nach Kapitel 5.2.3.1 seien an
dieser Stelle vernachléssigt. Die Priifgeschwindigkeit ist zu 3 mm/min und das Priifklima zu
20 °C und 40 % r.H. gewihlt worden. Insgesamt werden fiinf Wiederholungen pro Versuch
durchgefiihrt und zu einem Mittelwert zusammengetragen.

Die Gegeniiberstellung der ermittelten Tragfahigkeiten ist Abbildung 86 zu entnehmen. Die
Untersuchung zeigt, die Tragfihigkeit eines gefurchten Vulkanfibergewindes ist grofier
als die eines geschnittenen Gewindeprofils. Der Einfluss der Kernlochbohrung dx wird als
vernachldssigbar bewertet. Mit sinkendem Kernlochdurchmesser steigt in erster Linie die
Standardabweichung der Messergebnisse an. Eine Verbesserung der Tragfihigkeit ist, trotz
stark unterschiedlicher Profilhdhen (von ca. 50 % bis hin zu 100 %), nicht erkennbar. Bzgl.
der Tragfdhigkeit sind die in Kapitel 5.2.3.3 identifizierten Bohrungsrichtwerte geeignet. Im
Vergleich zu einem geschnittenen Gewindeprofil wird eine Tragfihigkeitssteigerung von
ca. 12 % (M5, M8) bzw. ca. 7 % (M10) erzielt.
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Abbildung 86: Tragfihigkeit eines Vulkanfibergewindes der Grofle M5, M8 und M10 in Abhingig-
keit des Gewindeherstellungsverfahrens (Gewindebohren oder Gewindefurchen) sowie der Kernloch-
bohrung dy 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-
menhinge zwischen den ZielgroBen und den Einflussgroflen eines Systems ist. Aus Kosten-
sowie Zeitgriinden ist eine Detailuntersuchung aller potentiellen Einflussgroflen i.d.R. nicht
sinnvoll. Ist nur wenig iliber eine Problemstellung bekannt, empfiehlt es sich, zunéchst mit
Hilfe einer sogenannten Screening-Analyse die Einflussgroflen zu identifizieren, die tatsidch-
lich einen signifikanten Einfluss auf die ZielgroBen eines Systems besitzen. Zugleich werden
durch eine Screening-Analyse erste Informationen iiber die Ausprigung und Richtung des
Einflusses der signifikanten Einflussgro8en gewonnen /KLEOS/, /SIE10/.

Innerhalb der Arbeit wird eine Screening-Analyse zur Vorbereitung der Regressionsanalyse in
Kapitel 6.5 durchgefiihrt. Zielgrof3e ist die ,,Gewindetragfihigkeit* eines Vulkanfiberge-
windes. Neben ausgewihlten Begrifflichkeiten der statistischen Versuchsplanung werden zu
Beginn des Kapitels die Eigenschaften von vollstindigen faktoriellen sowie fraktionellen fak-
toriellen Versuchspldnen erldutert. Es folgt die Auswahl der sogenannten Faktoren und Fak-
torstufen sowie die Erstellung, Durchfithrung und Auswertung des Versuchsplans.

6.4.1 Begrifflichkeiten der statistischen Versuchsplanung

In der statistischen Versuchsplanung beschreibt eine ZielgroBe das Ergebnis eines Versuchs.
Sie wird auch als Qualitdtsmerkmal eines Systems bezeichnet. Eine Zielgrof3e muss eine kon-
tinuierliche Grofle sein, die z.B. einen Messwert oder eine aus mehreren Messwerten errech-
nete GroBe darstellt. Haufig verfiigt ein System iiber mehr als ein Qualitdtsmerkmal /SIE10/.

Eine Einflussgrofie beeinflusst moglicherweise das Ergebnis eines Versuchs (ZielgroBe/n).
Nach G. Taguchi ist bei den EinflussgroBBen zwischen Steuer- und Storgroflen zu unterschei-
den. Eine Steuergrofle ist eine Einflussgrofle, deren Zielwert kontrolliert, reproduzierbar ein-
gestellt und konstant gehalten werden kann. Der Wert einer Storgrofe kann hingegen nicht
vorgegeben werden. Dies kann z.B. technische oder wirtschaftliche Griinde haben /KLEOS/.

Als Faktoren werden die Einflussgroflen bezeichnet, die fiir einen Versuchsplan ausgewihlt
worden sind. Faktoren sind Einflussgroen, die voraussichtlich einen wesentlichen Einfluss
auf das Ergebnis eines Versuchs (Zielgrofle/n) besitzen. Sie miissen unabhédngig voneinander
einstellbar sein. Es wird zwischen quantitativen und qualitativen Faktoren unterschieden. Ein-
flussgroflen, die nicht als Faktor ausgewihlt worden sind, werden bei einer Untersuchung
nicht beriicksichtigt und miissen wéhrend eines Versuchs konstant gehalten werden /KLEOS/,
/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 /KLEOS8/, siehe Kapitel 6.4.4.

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

6.4.2.1 Vollstiindige faktorielle Versuchspline (2*-Pline)

Vollstiandige faktorielle Versuchsplidne 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. Fiir zwei Faktoren (z.B. A und B) ergeben sich hiermit
vier mogliche Faktorstufenkombinationen. Mit jedem weiteren Faktor k verdoppelt sich die
Anzahl der Faktorstufenkombinationen m. Im Allgemeinen gilt /KLLEOS/:

m = 2K (26)

Syst. | Faktor | Faktor | Faktor
Nr. A B C

1 R

2 +

3 - +

4 + +

5 - +

6 + +

7 - +

8 + +

Tabelle 24: Faktorstufenkombinationen eines 2-Plans nach /KLE0S8/

Mit einem vollstidndigen faktoriellen Versuchsplan konnen 2.1 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 Beriicksichtigung der zugehdrigen
Vorzeichenspalte des Effekts. Zusammenfassend gilt /KLEOS/:

m
Effekt = % . Z(Vorzeichen der Spalte - y,) 27)
i=1
Sgit A | B | c | AB | AC | BC |ABC
1 + +
2 +
3 +
4 +
5 + +
6 + + +
7 +
8 + + + + + +

Tabelle 25: Vorzeichenspalte zur Berechnung der Effekte nach /KLE0S/

Der Vorteil eines vollstindigen faktoriellen Versuchsplans ist, dass alle Faktorstufenkombina-
tionen im Versuchsplan beriicksichtigt werden. Es erfolgt keine Vermengung von Effekten,
sieche Kapitel 6.4.2.2. Nachteilig ist hingegen der zumeist hohe Versuchsaufwand. Mit der
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Zahl der Faktoren k steigt die Anzahl der Versuche sehr schnell an, sieche Formel (26). Die
Durchfithrung von vielen Versuchen gilt allgmein als problematisch. Neben dem steigenden

Zeit- und Kostenaufwand ist es nahezu unmoglich, alle Einzelversuche unter identischen
Randbedingungen durchzufiihren /KLEOS/.

6.4.2.2 Fraktionelle faktorielle Versuchspline (2°P-Pline)
Bei einem vollstindigen faktoriellen Versuchs- | , .. Anzahl der Effekte
plan lassen sich 2*-1 Effekte berechnen, siehe der IFWW
Kapitel 6.4.2.1. Mit zunehmender Anzahl der | Faktoren | Faktoren | 2FWW AFWW, ’
Faktoren k steigt in erster Linie die Anzahl der 1 1
Wechselwirkungen von mehr als zwei Faktoren, 5 2 0
siche Tabelle 26. Bei vielen Faktoren werden 3 3 3 0
demnach hauptsédchlich Wechselwirkungen hohe- 1 2 s
rer Ordnung (z.B. 3FWW, 4FWW, ...) untersucht. p . o T
I.d.R. sind Wechselwirkungen von mehr als zwei
Faktoren aber vernachléssigbar /KLLEOS/. 6 6 15 42

7 7 21 99
Fraktionelle faktorielle Versuchsplidne reduzieren 8 3 28 219

den Versuchsaufwand, indem anstelle von Wech- . .
lwirk hoh Ord . Fak Tabelle 26: Anzahl der Effekte in Abhéngig-

seiwirkungen Ho erer' rdnung wettere Fakioren y.ii ger Anzahl der Faktoren bei einem voll-

untersucht werden. Die Anzahl der Faktorstufen- guindigen faktoriellen Versuchsplan nach

kombinationen bleibt unveridndert, wogegen die /KLEO08/

Anzahl der Faktoren steigt /KLEOS/.

Im Allgemeinen wird der fraktionelle faktorielle Versuchsplan als 2*P-Plan bezeichnet. Durch
p Zuordnungen lassen sich p zusitzliche Faktoren untersuchen. Unter einer Zuordnung ist das
Ersetzen einer vernachlidssigbaren Wechselwirkung hoherer Ordnung des vollstidndigen 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 2 P Faktorstufenkombinationen. Der Plan enthiilt einen Anteil von 1/2 p der
insgesamt 2" Faktorstufenkombinationen eines vollstdndigen faktoriellen Versuchsplans.
Gleichzeitig kann durch die Zuordnung nur ein Anteil von 1/2 p der insgesamt 2%_1 Effekte
des vollstandigen faktoriellen Versuchsplans berechnet werden. In Folge der Reduzierung des
Versuchsumfangs kommt es zu einer Vermengung der Effekte. Jeder Effekt des 25P-Plans ist
die Summe von 2P Effekten. Bei der Auswertung wird deshalb nur die Summe der Effekte
untersucht. Das Risiko einer Fehlinterpretation ist abhéngig von der Art der vermengten Ef-
fekte. Die Vermengung eines Versuchsplans wird durch den Begriff der Auflosung bewertet.
Die Auflosung stellt die kiirzeste Buchstabenanzahl im sogenannten Generator dar. Sie be-
schreibt die ungiinstigste Vermengung von Effekten, siehe Tabelle 27. Eine Auflésung von
drei bzw. vier gilt grundsitzlich als kritisch. Der Generator ist die Kombination der Faktor-
spalten, welche bei einer Multiplikation eine Spalte erzeugt, die in jeder Zeile den Eintrag +
enthélt. Anders ausgedriickt entspricht der Generator einer Wechselwirkung, welcher bei der
Erstellung des Versuchsplans ein zusétzlicher Faktor zugewiesen worden ist. Die Auflosung
eines Versuchsplans sinkt mit zunehmender Anzahl der Faktoren k und abnehmender Anzahl
der Faktorstufenkombinationen m /KLEOS8/, /SIE10/, siche Tabelle 27.

Eine Alternative zu den fraktionellen faktoriellen Versuchspldnen stellen Plackett-Burmann
Versuchsplidne dar. Derartige Pléne besitzen eine Auflésung von III bzw. IV, siehe /KLEOS/.
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m k 3 4 5 6 7 8
- Auflésung Vermengung Bewertung
4 2III
11 Faktor mit 2FWW kritisch
23 24—1 2572 26—3 2774
8 vollst.| IV I I I v Faktor mit 3FWW | weniger
> 55 2602 | 7 S5 2FWW mit 2FWW |  kritisch
16 .
vollst.| 'V IV | IV 111 Faktor mit 4AFWW "
- — v JFWW mit 3pww | Unkritisch
7 261 2 283
32 vollst.| VI v v Faktor mit SFWW
" 7 252 VI 2FWW mit 4FWW | unkritisch
64 2 3FWW mit 3FWW
vollst. | VI \4

Tabelle 27: Darstellung und Bewertung der Auflosung eines fraktionellen faktoriellen Versuchsplans
in Abhingigkeit der Faktorstufenkombinationen m und Anzahl der Faktoren k nach /KLEOS8/

6.4.3

Nach /KLEO8/ ist die Auswahl der Faktoren eines Versuchsplans in zwei Schritte zu untertei-
len. In einem ersten Schritt erfolgt die Sammlung der Einflussgroen. Bei der Suche der Ein-
flussgroflen eines Systems unterstiitzen u.a. graphische Darstellungen wie das Prozessablauf-
diagramm (Flussbild), das Ursache-Wirkungs-Diagramm (Ishikawa-Diagramm) oder die Ein-
flussgroBBen-ZielgroBBen-Matrix. In einem zweiten Schritt ist die Anzahl der Einflussgro3en
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-
groBe auf die ZielgroBe des betrachteten Systems. Entscheidend ist, dass bei der Versuchspla-
nung alle wichtigen Einflussgroflen erkannt und als Faktor ausgewihlt werden, um Fehlerin-
terpretationen aufgrund eines nicht beriicksichtigten Einflusses zu vermeiden /KLEOS/.

Festlegung der Faktoren der Screening-Analyse

Die Sammlung der potentiellen EinflussgroBen der ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit® erfolgt
unter Zuhilfenahme eines Ursache-Wirkungs-Diagramms. Das Ergebnis der Untersuchung ist
Abbildung 87 zu entnehmen.

Vulkanfiber

Rohstoff
Rohpapier
Pergamentierung
Reifung
Auswaschprozess
Trocknung

Gewindeprofil

Drehorientierung
Gewindeform

Gewindegrofle
Gewindesteigung

Bohren eines Kernlochs

Bohrverfahren
Kernlochdurchmesser
Schmiermittel
Schneidstoff
Schneidgeometrie
Schnittgeschwindigkeit
Vorschub

Schraube

Ausfiihrungsform
Festigkeitsklasse
Herstellungsverfahren

Schraubenwerkstoff

Fertigung eins Gewindeprofils

Fertigungsverfahren
Schmiermittel
Schnittgeschwindigkeit
Vorschub
Werkzeuggeometrie

Werkzeugwerkstoff

Betriebszustand

Einschraubtiefe
Verschlei3
Krafteinleitung
(Zuggeschwindigkeit)

Gewindetragfihigkeit

Umgebungsbedingungen
rel. Luftfeuchtigkeit

—— Temperatur

Abbildung 87: Potentielle Einflussgrofien der ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit®
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Insgesamt wird zwischen sieben Haupteinflussgruppen unterschieden:

Die erste Einflussgruppe ist die Vulkanfiber selbst. Als Gewindewerkstoff besitzt sie einen
maBgeblichen Einfluss auf die Tragfihigkeit einer Schraubenverbindung. Durch Wahl und
Aufbereitung der Rohstoffe sowie den Prozess der Rohpapierherstellung werden die Werk-
stoffeigenschaften der Fiber bereits im Vorfeld gezielt eingestellt, siche Kapitel 2.1.1.2. Bei
der Vulkanfiberherstellung ist im Weiteren die Prozessfithrung der Arbeitsschritte der Perga-
mentierung, der Reifung, des Auswaschprozesses und der Trocknung fiir die Werkstoffeigen-
schaften entscheidend, siehe Kapitel 2.1.2.1. Grundsitzlich ist an dieser Stelle eine detaillier-
tere Auflosung der EinflussgroBen moglich. Die Untersuchung der Parameter der Vulkan-
fiberherstellung ist aber nicht Bestandteil und Ziel der Arbeit. Zur Untersuchung der Gewin-
detragfdhigkeit wird ausschlieBlich Material der Ernst Kriiger GmbH & Co. KG bezogen,
sieche 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 Profilhohe eines Gewindes und
folglich auch die Flankeniiberdeckung einer Schraubenverbindung beeinflusst, siehe Kapi-
tel 5.2.3.1. Der zuldssige Wertebereich der Kernbohrung richtet sich u.a. nach der Wahl des
Fertigungsverfahrens. Die beiden Einflussgroflen sind demnach voneinander abhingig. Nach
Kapitel 6.4.1 ist eine parallele Betrachtung abhingiger Groen 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 einzuschitzen ist, weshalb
dieser letztendlich nicht als Faktor im Versuchsplan ausgewéhlt wird. Bzgl. der {ibrigen po-
tentiellen EinflussgroBen des Bohrprozesses, siche in Abbildung 87, wird vermutet, dass diese
keinen bedeutenden Einfluss auf die Tragfdhigkeit eines Gewindes besitzen. Von einer Unter-
suchung der GroBen 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 Tragfidhigkeit eines
Vulkanfibergewindes wesentlich beeinflusst. Unklar ist bisher der Einfluss der Fertigungsver-
fahren bei wechselnden Randbedingungen. Das Fertigungsverfahren wird folglich als Ein-
flussfaktor ausgewihlt. Die weiteren Einflussgroflen, siehe Abbildung 87, werden hingegen
als vernachldssigbar eingestuft.

Charakteristisch fiir ein Gewindeprofil ist die Gewindeform, die Gewindesteigung, die Ge-
windegroBle 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 a 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
Tragfihigkeit eines Gewindes. Aus wirtschaftlichen Griinden ist diese Gewindeart fiir den
Bereich der Vulkanfiber aber nur von einem geringen Interesse. Im Fokus steht das Regelge-
winde. Als Einflussfaktor wird in diesem Zusammenhang die GewindegroBe ausgewihlt.
Hinsichtlich der Drehorientierung wird ausschlieBlich das Rechtsgewinde betrachtet.

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

Bezogen auf den Betriebszustand werden einerseits die Einschraubtiefe der Schraube sowie
der Verschleil des Gewindes als Faktoren ausgewdhlt. Hinsichtlich der Einschraubtiefe ist
bekannt, dass die Tragfihigkeit eines Gewindes mit zunehmender Einschraubtiefe linear an-
steigt, siehe Kapitel 6.3.1. Wird eine Verschraubung mehrfach geldst und wieder angezogen,
ist zugleich mit einem VerschleiB3 des Vulkanfibergewindes zu rechnen. Grund hierfiir ist die
im Vergleich zum Stahlwerkstoff geringe Hérte der Vulkanfiber. Andererseits wird vermutet,
dass ebenfalls die Geschwindigkeit der Krafteinleitung der Betriebskraft eine wichtige Rolle
bei der Messung der Gewindetragfdhigkeit spielt. Untersuchungen an der Technischen Uni-
versitidt Dortmund zeigen, dass die Wahl einer hoheren Zuggeschwindigkeit hohere Festig-
keitswerte und geringere Dehnwerte zur Folge hat /PEN13a/. Folglich muss auch die Zugge-
schwindigkeit als Faktor beriicksichtigt 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, sieche Kapitel 4.2.2. Die Materialfeuchte bestimmt wiederum die
Werkstoffeigenschaften der Vulkanfiber, siehe Kapitel 2.1.4.5. Die Umgebungstemperatur
und die relative Luftfeuchtigkeit miissen demzufolge unbedingt in die Untersuchung der Ge-
windetragfdhigkeit als Faktoren miteinbezogen werden.

Insgesamt sind 7 Faktoren fiir die Screening-Analyse der Zielgrofle ,,Gewindetragfahigkeit®
ausgewihlt worden. Eine Ubersicht der ausgewihlten Faktoren zeigt Tabelle 28. Die potenti-
ellen Einflussfaktoren, welche nicht als Faktor ausgewihlt worden sind, werden im Verlauf
der Untersuchungen konstant gehalten.

ZielgroBe Faktoren

Einschraubtiefe m [mm]

Fertigungsverfahren FV

Gewindegrofie D

Gewindetragfihigkeit

Fo [N] Gewindeverschleify V

rel. Luftfeuchtigkeit X [%]
Temperatur T [°C]

Zuggeschwindigkeit vz, [mm/min]

Tabelle 28: Faktoren der Screening-Analyse ,,Gewindetragfahigkeit™

6.4.4 Festlegung der Faktorstufen

Zur Begrenzung des Versuchsaufwands werden bei Screening-Analysen fiir gewohnlich nur
zwei Stufen je Faktor untersucht. Mit Hilfe eines zweistufigen Versuchsplans lassen sich sig-
nifikante Faktoren identifizieren und lineare Effekte der Faktoren fiir die Zielgrofle beschrei-
ben. Bei der Festlegung der Werte der Faktorstufen ist zu beriicksichtigen, dass die Absténde
der beiden Stufenwerte fiir 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 iiberdeckt. Ist der Abstand zweier Faktorstufen zu groB, konnen Abwei-
chungen von der Linearitit nicht erkannt werden. Im Wesentlichen sollen die Faktorstufen
Werte annehmen, die fiir das reale System von Bedeutung sind. Eine Extrapolation der
Versuchsergebnisse ist nicht zulédssig /KLEOS/.

A ZielgroBe 4 ZielgroBle A Zielgrofie
Abstand zu klein Abstand gut Abstand zu grof3
/DA . AN . A JAN .
-+ Faktor - + Faktor - + Faktor

Abbildung 88: Faktorstufen mit unterschiedlich groen Abstéinden nach /KLLEO8/

Der Faktor Fertigungsverfahren FV ist der einzige qualitative Faktor im Versuchsplan. Qua-
litative Faktoren konnen nur bestimmte Werte annehmen und sind nicht kontinuierlich ein-
stellbar /SIE10/. Die beiden Faktorstufen im Versuchsplan reprisentieren die Fertigungsver-
fahren des Gewindebohrens (-) und des Gewindefurchens (+). Anzumerken ist, dass der Kern-
lochdurchmesser dx fiir das Verfahren des Gewindefurchens entsprechend Tabelle 16 ausge-
wihlt wird. Nach Kapitel 6.3.3 wird der Einfluss des Kernlochdurchmessers dx bzgl. der
Tragfdhigkeit eines Gewindes zwar als vernachlédssigbar eingestuft. Bzgl. der Standardabwei-
chung wirken sich kleine Durchmesser dk aber grundsitzlich negativ aus, siche Abbildung 86.

Die Gewindegrofie D ist ein quantitativer Faktor. Aufgrund der Normung von Gewindeprofi-
len konnen aber nicht beliebige Werte angenommen werden. Als untere Grenze wird die Ge-
windegrofle M5 (-) ausgewdhlt. Kleinere Durchmesser finden im allgemeinen Maschinenbau
nur selten Anwendung. Als obere Grenze wird die Gewindegrofle MI10 (+) festgelegt.
Nach /ISO898-1/ betridgt die Bruchkraft einer Schraube dieser Grof3e und einer Festigkeits-
klasse von 8.8 mindestens 46.400 N. Der Bedarf grolerer Durchmesser erscheint im Bereich
der Vulkanfiber als unwahrscheinlich.

Hinsichtlich der Festlegung der Faktorstufen der Einschraubtiefe m ist die grundlegende
Charakteristik der Gewindebruchkraftlinie zu beriicksichtigen. 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-
nearitét nicht in die Untersuchung miteinbezogen werden. Die Randzone endet mit dem Errei-
chen einer Einschraubtiefe m von ca. 3,125 - P. Fiir ein Regelgewinde der GroBe 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 Proportionalititsbereich der Gewindebruch-
kraftlinie. Dieser endet mit dem Bruch der Schraube. Die Messung der Gewindetragfahigkeit
ist hiermit nicht mehr moglich. Nach Kapitel 6.3.1 haben Einschraubtiefen von mehr als
17,5 mm (>3,5-D) einen Bolzenbruch zur Folge. Giiltigkeit besitzt diese Aussage fiir
Schrauben der Grofle M5 und Festigkeitsklasse 8.8 bei einem Umgebungsklima von 20 °C
und 40 % r.H. Fiir die Screening-Analyse sind Einschraubtiefen, die einen Bolzenbruch zur
Folge haben, zwingend zu vermeiden. Zugleich ist die Vulkanfiberproduktion auf eine Stirke
von 16 mm begrenzt. Als oberer Grenzwert wird deshalb eine Einschraubtiefe von 15 mm (+)
festgelegt. Zusammenfassend gewéhrleisten die ausgewihlten Faktorstufen, dass mit hinrei-
chender Sicherheit der Proportionalitédtsbereich der Gewindebruchkraftlinie untersucht wird.
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Die Faktorstufen der beiden Faktoren Temperatur 7 und relative Luftfeuchtigkeit X wer-
den in Anlehnung an Kapitel 4.2.2 ausgewdhlt. Zu erwéhnen ist, dass der Betriebsbereich des
Klimaschranks KMF 115 bzw. KBF 240, siehe Abbildung 24, bereits in Kapitel 4.2.2 beriick-
sichtigt worden ist. Bzgl. der Temperatur 7 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 ausgewdhlten Faktorstufen entsteht ein umfangreicher Fak-
torraum, sodass die praxisrelevanten Klimata weitestgehend abgedeckt werden.

Der Faktor GewindeverschleiBB V wird als quantitativer Einflussfaktor betrachtet, bei dem die
Anzahl der Einschraubvorginge den Verschleizustand eines Vulkanfibergewindes wider-
spiegelt. Die erste Faktorstufe reprisentiert ein unbenutztes, verschleilfreies Gewinde. Die
Anzahl der Einschraubvorginge betrigt 1 (-). Fiir gewohnlich werden Schraubenverbindun-
gen im Betrieb nicht mehr als 5 bis 10 Mal gelost und wieder verspannt. Hinsichtlich der
Festlegung des zweiten Stufenwerts erscheinen diese Erfahrungswerte aber als ungeeignet.
Grund hierfiir 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 (+) Einschraubvorgéingen gewihlt. Anzumerken ist, dass im Gegensatz zum realen Ein-
schraubprozess keine Vorspannkraft aufgetragen wird, um eine eventuelle Vorschidigung des
Vulkanfibergewindes und eine hiermit verbundene Verfilschung der Messergebnisse zu ver-
meiden.

Bisher ist die Zuggeschwindigkeit vz,; in Anlehnung an /ISO898-2/ zu 3 mm/min gewihlt
worden, siche z.B. Kapitel 6.3.1. Im Rahmen der Screening-Analyse wird die Priifgeschwin-
digkeit von 3 mm/min (-) als untere Faktorstufe ausgewihlt. Im Allgemeinen handelt es sich
um eine vergleichsweise niedrige Priifgeschwindigkeit. Fiir die obere Faktorstufe wird ein
Wert von 30 mm/min (+) bestimmt. Die Steigerung der Zuggeschwindigkeit vz, um den Fak-
tor zehn dient der Erhohung des Kontrasts der beiden Faktorstufen und soll die Identifizierung
eines moglichen 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

Gewindegrofie D quantitativ M5 MI10
Gewindeverschleifl V quantitativ 1 25
rel. Luftfeuchtigkeit X [%] quantitativ 40 90
Temperatur T [°C] quantitativ 10 50
Zuggeschwindigkeit vz, [mm/min] quantitativ 3 30

Tabelle 29: Faktorstufen der Screening-Analyse ,,Gewindetragfdahigkeit*

6.4.5 Versuchsplan der Screening-Analyse

Die Eigenschaften der unterschiedlichen Versuchspldne der statistischen Versuchsplanung
sind zuvor in Kapitel 6.4.2 erldutert worden. Bisher ist wenig iiber die Problemstellung be-
kannt. Fiir die Screening-Analyse wird daher ein vollstindiger faktorieller Versuchsplan mit
einer Realisierung (n = 1) ausgewihlt. Hierdurch werden alle moglichen Faktorstufenkombi-
nationen m (2'=128) als Einzelversuch abgebildet. Fehlinterpretationen infolge einer Ver-
mengung von Effekten wie bei einem fraktionellen faktoriellen Versuchsplan sind nicht mog-
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lich. Bzgl. der Erstellung des Versuchsplans wird nach /KLEO8/ eine Blockbildung sowie
Randomisierung empfohlen. Durch Blockbildung wird die Zufallsstreuung minimiert. Bei
mehrfach Realisierungen werden fiir gewohnlich die Einzelversuche in Gruppen eingeteilt.
Bei einer einzelnen Realisierung ist es moglich, einen sogenannten Blockfaktor fiir die Grup-
penbildung zu bestimmen. Der Stufenwert des Blockfaktors ist innerhalb einer Gruppe kon-
stant. Die Gruppen sollten jede Faktorstufenkombination moglichst gleichhiufig enthalten.
Als Folge der Ausgewogenheit innerhalb der Blocke konnen Unterschiede zwischen den B16-
cken erkannt und bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Eine Randomisierung verhindert
im Weiteren, dass ein Trend oder eine andere unerkannte Anderung die Versuchsergebnisse
verfélscht. Hierzu werden die Einzelversuche in jedem Block in zufélliger Reihenfolge ange-
ordnet. Zur Festlegung der Reihenfolge werden Zufallszahlen verwendet /KLEOS/. Bei der
Erstellung des vorliegenden Screening-Versuchsplans ist eine klassische Blockbildung nach
/KLEO8/ mit einem Blockfaktor nicht moglich. Dies hat technische Griinde. Infolge des not-
wendigen Konditionierungsprozesses ist eine zeitnahe Versuchsdurchfiihrung aller Einzelver-
suche des Versuchsplans nicht moglich. Von der Probenfertigung bis zur Versuchsdurchfiih-
rung ist in Summe ein Zeitaufwand von ca. 5 bis 6 Wochen zu beriicksichtigen, sieche Kapi-
tel 6.2. Aus diesem Grund wird das Klima als Blockkriterium betrachtet. Eine Klimastufe
setzt sich aus den Werten der beiden Blockfaktoren Temperatur 7" und relative Luftfeuchtig-
keit X zusammen, welche innerhalb einer Gruppe konstant sind. Auf eine Randomisierung
wird im Weiteren verzichtet, um den Aufwand von UmbaumafBnahmen sowie das Risiko einer
Fehleinstellung wihrend der Versuchsdurchfithrung zu minimieren. Beispielsweise erfordert
die Anderung der GewindegroBe D einen Wechsel der Gegenhalterplatte, sieche Abbildung 77.
Die Anpassung der Zuggeschwindigkeit vz, bietet wiederum eine potentielle Fehlerquelle, da
die Einstellungen der Software TRAPEZIUM X der Universalpriifmaschine manuell vorzu-
nehmen sind, siehe Kapitel 6.1.2. Einen Auszug des finalen Screening-Versuchsplans zeigt
Tabelle 30. Der vollstindige Versuchsplan ist dem Anhang, siehe Tabelle 56, zu entnehmen.

- . T x Gew.i.nde- m o Gewind?- Fertigungs-
Nr. Vorzeichen °C] | [%] grglie fened] | et Vel‘S(‘:EllelB verf:;hren
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 1 gefurcht
10| —+— 10 | 40 M5 15 1 geschnitten
11 | —+++ | 10 | 40 M5 15 25 gefurcht
12 | —+—+— 10 | 40 M5 15 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 MI10 5 3 1 gefurcht

Tabelle 30: Vollstindiger 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 Fihigkeit eines Tests, einen realen signifikan-
ten Einfluss zu identifizieren. Bei der Power-Analyse wird von der sogenannten ,,Nullhypo-
these* ausgegangen. Die Nullhypothese Hj besagt, dass kein Effekt z.B. zwischen zwei Fak-
toreinstellungen besteht. Hinsichtlich dieser Hypothese konnen zwei mogliche Fehlentschei-
dungen getroffen werden. Bei dem Fehler 1. Art, auch a-Risiko genannt, wird ein nicht signi-
fikanter Einfluss als signifikant eingestuft. Das a-Risiko beschreibt im Allgemeinen die Ak-
zeptanzschwelle (z.B. a =5 %) fiir die Ablehnung der Nullhypothese Hy. Bei einem Fehler
2. Art, auch als f-Risiko bezeichnet, wird hingegen ein signifikanter Einfluss nicht identifi-
ziert. Die Nullhypothese Hy wird akzeptiert. In diesem Zusammenhang beschreibt die Gro-
Be 1 - § die Wahrscheinlichkeit, dass ein signifikanter Effekt erkannt wird. Die GroBe 1- S
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 (a-Risiko) bei einer Ablehnung der Nullhypothese Hy eine falsche Entschei-
dung zu treffen und wird zu p = 0,01 (& 1 %) gewdhlt. Der antizipierte RMSE stellt einen
Schitzwert fiir die Standardabweichung des Zufallsfehlers der Versuchsreihe dar und ist nach
/KLI13/ in IMP® wie folgt definiert:

n
1
RMSE = |~ > (9 = y)? (28)
i=1

Unter Beriicksichtigung der bisherigen Versuchsergebnisse der Kapitel 6.3.1 und 6.3.3 wird
der antizipierte RMSE zu 0,05 (£ 5 %) geschitzt. 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 gewihlten Screening-Designs als hinreichend zu bewer-
ten, um signifikante Effekte identifizieren zu konnen. Fiir den genauen Berechnungsgang der
Power wird auf das Benutzerhandbuch der Software JIMP® 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
gewihlt 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 groBer als die Zufallsstreuung ist. Der sogenannten p-Wert beziffert
in diesem Zusammenhang die Wahrscheinlichkeit, unter der Annahme der Nullhypothese H
(,,Es besteht kein Effekt™) einen solchen Effekt oder einen noch grofleren Effekt zu erhalten.
Kleine p-Werte besagen demnach, dass ein Effekt kein Zufall ist. Bei welchem p-Wert die
Nullhypothese Hy verworfen wird, ist letztendlich abhingig vom benutzerdefinierten Signifi-
kanzniveau a /FAHO3/. Fiir die Screening-Analyse wird das Signifikanzniveau a in Anleh-
nung an /KLEOS8/ 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 - 0.05
(vorausgesetzt der Versuchsumfang ist grofl genug) i p =5
Indifferent
&
(ggf. weitere Versuche) 0,052 p>0,01
signifikanter Unterschied ok 0,01 >p>0,001
Hochsignifikanter Unterschied wEE p <0,001

Tabelle 31: Einteilung der Signifikanzniveaus o nach /KLEOS/

Die Berechnung des p-Werts erfolgt ganz allgemein unter Verwendung des ¢-Tests. Der ¢-Test
ist ein Vergleich von zwei Mittelwerten bei dem der sogenannte empirische ~-Wert den Quoti-
enten aus der Mittelwertdifferenz und dem Standardfehler der Mittelwertbetrachtung be-
schreibt. Basierend auf dem empirischen #-Wert wird schlieBlich unter der Annahme einer
T-Verteilung nach Gosset und unter Beriicksichtigung der Freiheitsgrade f der zugehorige
p-Wert zur Priifung der Nullhypothese Hy ermittelt /SAE11/. Der exakte Rechnungsgang zur
Bestimmung des p-Werts mittels der Software JMP® wird im Detail nicht erldutert. Die
Software JMP® implementiert zur Berechnung der p-Werte eines zweistufigen Designs die
sogenannte Methode nach Lenth (1989) /MON12/, siehe z.B. /TAMO09/.

Anzumerken ist, dass bei einem Versuchsplan mit nur einer Realisierung n =1 die fiir die
Uberpriifung der Signifikanz der Effekte erforderliche Varianz s2 nicht aus der Streuung ein-
zelner Wiederholungen abgeschitzt werden kann. Die Schitzung 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 zufélliger Unterschiede normalverteilt. Ein
Eintrag der berechneten Effekte in das Wahrscheinlichkeitsnetz (siehe Kapitel 6.5.5.2) lésst
vermutlich zufdllige von augenscheinlich wahren Effekten unterscheiden. Beim ,,Pooling*
wird schlieBlich mit Hilfe der vermeintlich zufilligen Effekte ein Schitzwert der Varianz s?
bestimmt /KLEO8/. Nach /KLEOS8/ gilt folgender Zusammenhang:

1

. 2
Anzahl Effekte (Effekt) (29)
zufallige Effekte

Varianz s3 =

Zu beachten ist, dass das ,,Pooling* hinsichtlich der Wahl der zufilligen Effekte zu einem
gewissen Maf subjektiv ist. Grundsitzlich gilt die Vorgehensweise fiir vollstindige faktoriel-
le Versuchspldne mit einer Faktoranzahl von k> 5 als weniger kritisch. Bei einer Anzahl von
Faktoren k < 5 ist die Anzahl der Realisierungen n zu erhohen /KLEOS/.

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 Schitzwert
fiir ein Regressionsmodell wider. Vollstindige faktorielle Versuchspline sind orthogonal. Die
Thematik der Regressionsanalyse wird in Kapitel 6.5.5 behandelt. In den Spalten drei und vier
wird der sogenannte Lenth -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 Abschitzung 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 Groflen besteht darin, dass der simultane p-Wert anhand der
maximalen Lenth --Werte des Auswertealgorithmus bestimmt wird /JMP15b/, /IMP15c¢/. Fiir
die Arbeit ist der einfache p-Wert von Interesse. Basierend auf dem Parameter Estimates Re-
port wird in der siebten Spalte schlieBlich das Signifikanzniveau a der Faktoren und Faktor-
wechselwirkungen unter Beriicksichtigung von Tabelle 31 bewertet.

Term Kontrast Diagramm des Lenths | Einfacher | Simultaner | Signifi-
t-Werts t-Wert | p-Wert p-Wert kanz
Einschraubtiefe m 2911,10( - © . ¢ ]| 128,38] <0,0001%| <0,0001% |
rel. Luftfeuchtigkeit X | -150043| = [ ] © © 0 | -66,17| <0,0001*| <0,0000*|
GewindegroBe D 1050,66 Nt 46,33 | <0,0001* |  <0,0001% |
Zuggeschwindigkeit vz, | 213,02 o 9,39| <0,0001% | <0,0001%| %%
Fertigungsverfahren FV 167,65 N | 7,39 | <0,0001%| <0,0001% | #%*
Temperatur T 111,38 N 4,91 | <0,0001* 0,0014% | ik
GewindeverschleiB V 9,96 AR 0,44 0,6540 1,0000 -
m*X -854,18 o 37,67| <0,0001% |  <0,0001%| s
m* D 615,35 Il 27,14 | <0,0001*|  <0,0001% | ¥
X*D 210,59 N 929| <0,0001*| <0,0001%| %
M * Vg 103,12 N 4,55 <0,0001%* 0,0049% | sk
X E V7o 48,32 B EE 2,13 0,0365% 0,9510 *
D * vy 82,90 B EE 3,66 0,0009% 0,0738 | sk
m* FV 51,49 HEE 227| 0,0258%* 0,8901 &
X * FV 95,66 N 4,22 <0,0001* 0,0142% | ¥k
D * FV 146,12 o 6,44 | <0,0001%| <0,0001%| #**
Vzug ¥ FV 18,38 N 0,81 0,4068 1,0000 -
m*T 22,32 N 0,98 0,3186 1,0000 -
X*T 206,84 1 9,12 <0,0001%*| <0,0001%|
D*T -10,02 I 0,44 0,6527 1,0000 -
Vo i -47,51 e -2,10|  0,0400% 0,9629 *
m*X*D -108,52 N 4,79 <0,0001* 0,0020% | ek
m* X % vy, -21,60 o 0,95 03332 1,0000 -
m*D * vy, 49,49 N 2,18  0,0327* 0,9319 &
X * D * vy, 15,09 N 0,67 0,4988 1,0000 -
m* X * FV 31,82 N -1,40 0,1593 1,0000 -
m* D *FV 86,21 N 3,80  0,0006* 0,0513 | sk
m*X*T 94,46 N -4,17| <0,0001%* 0,0172% | s
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 A 0,54 0,5889 1,0000 -
X*D*FV*T -47,98 B 2,12  0,0378* 0,9563 g
m* vy, ¥ FV*T -3,40 A 0,15 0,8796 1,0000 -
X*vy, * FV*T -40,21 ] -1,77 0,0811 0,9988 -

Tabelle 32: Parameter Estimates Report der ZielgroBe ,,Gewindetragféhigkeit"
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Die Screening-Analyse zeigt, dass sechs der sieben betrachteten Einflussfaktoren einen hoch-
signifikanten Einfluss auf die Gewindetragfdhigkeit eines Vulkanfibergewindes besitzen. Ein-
zig der Faktor Gewindeverschleill V weist keinen nennenswerten Einfluss auf. Dies gilt so-
wohl fiir den Einzelfaktor selbst als auch fiir alle Faktorwechselwirkungen des Faktors. Ba-
sierend auf der Screening-Analyse wird die Verschleilfestigkeit 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, sieche Tabelle 32.

Ausgehend von den signifikanten Faktoren sowie Faktorwechselwirkungen wird im Weiteren
zusitzlich eine lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt. Mit Hilfe des erstellten mathemati-
schen Modells sollen erste Informationen iiber die Auspriagung und Richtung des Einflusses
der Einzelfaktoren auf die Zielgrole gewonnen werden. Die Vorgehensweise zur Erstellung
sowie Bewertung des Regressionsmodells wird an dieser Stelle als bekannt vorausgesetzt.
Eine Erliduterung erfolgt in Kapitel 6.5.5. Die Modellparameter sowie die fiir eine Beurteilung
der Modellgiite erforderlichen KenngroBen und Diagramme sind im Anhang hinterlegt, siche
Tabelle 57 ff sowie Abbildung 120 ff.

ZielgroBe Fg [N]

15000
12000 -
9000 £ £
6000 £ 2
3} )
3000 ?ﬁ 50
0
6 8 1012144050607080905 6 8 10 51015202530 10 20 30 40 50
Einschraubtiefe rel. Luftfeuch- Gewindegrofle  Zuggeschw. Fertigungsver- ~ Temperatur
m [mm] tigkeit X [%] D Vzyg [Mm/min] fahren FV T[°C]

Abbildung 89: Vorhersageanalysediagramm des linearen Regressionsmodells

Die Modellgiite 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 Abhiingig-
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 ZielgroB3e ,,Gewindetrag-
fahigkeit™ F abgebildet. Die Darstellung zeigt, dass die Einschraubtiefe m den groBten Ein-
fluss auf die ZielgroBe besitzt. Die Steigerung der Einschraubtiefe m hat einen positiven Ef-
fekt auf die Tragfahigkeit eines Gewindes, siche Kapitel 6.3.1. Den zweitgroften Effekt be-
sitzt die relative Luftfeuchtigkeit X. Die Zunahme der Umgebungsfeuchte bewirkt einen Ab-
fall der Gewindetragfidhigkeit. Grund hierfiir ist der zunehmende Feuchtigkeitsgehalt der Vul-
kanfiber, siehe Kapitel 2.1.4.5 sowie 4.2.2. Die Gewindegroe D weist den drittgro3ten Effekt
auf. Grofle Gewinde steigern die Tragfahigkeit. Die librigen drei Faktoren besitzen einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss. Eine Steigerung der Zuggeschwindigkeit vz,, bewirkt eine
Zunahme des Messwerts der Tragfdhigkeit. Die Betrachtung des qualitativen Faktors Ferti-
gungsverfahren F'V unterstreicht die Beobachtungen aus Kapitel 6.3.3. Durch den Einsatz des
Verfahrens des Gewindefurchens wird eine Steigerung der Tragfdhigkeit eines Vulkanfiber-
gewindes erzielt. Diese Feststellung gilt also auch fiir unterschiedliche klimatische Bedingun-
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gen sowie GewindegroBen und Einschraubtiefen. Der Faktor Temperatur 7 besitzt den kleins-
ten Effekt aller Faktoren. Nach Abbildung 89 fiihrt eine Zunahme der Umgebungstemperatur
zu einer Steigung der Tragfihigkeit eines Vulkanfibergewindes. Im Verlauf der Regressions-
analyse wird diese Beobachtung allerdings widerlegt, sieche Kapitel 6.5.8. Grundsitzlich ist
der Effekt der Temperatur als sehr klein einzustufen. Die Fehlinterpretation der Screening-
Analyse wird auf die Streuung der Versuchsergebnisse zuriickgefiihrt. Zum einen ist nur eine
Realisierung n = 1 des Versuchsplans durchgefiihrt worden. Zum anderen werden bei der
Screening-Analyse ausschlieBlich vier Klimastufen betrachtet. Mit dem Wissen der Regressi-
onsanalyse ist bekannt, dass eine Erweiterung des Versuchsumfangs eine Fehlinterpretation
hinsichtlich des Effekts der Temperatur verhindert hitte.

6.4.8 Zusammenfassung der Screening-Analyse

Ziel der Screening-Analyse ist die Bestimmung der signifikanten Einflussgroflen der Zielgro-
Be ,,Gewindetragfihigkeit” gewesen. Insgesamt sind sechs von sieben untersuchten Einzel-
faktoren als signifikant bewertet worden. Einzig der Faktor Gewindeverschleifl V wurde als
nicht bedeutsam eingestuft. Hinsichtlich der Auspriagung 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 Gewindegrofle D.
Die Betrachtung des Faktors Fertigungsverfahren hat gezeigt, dass das Gewindefurchen
gegeniiber 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 vz, im Weiteren nicht ndher zu betrachten und konstant zu halten. Fiir die Regressions-
analyse wird eine Geschwindigkeit vz, von 3 mm/min festgelegt. Nicht vernachléssigbar fiir
die Erstellung des Regressionsmodells ist hingegen die Temperatur 7. Der Einzelfaktor besitzt
zwar den kleinsten Effekt, weist aber mehrere signifikante Faktorwechselwirkungen mit den
drei einflussreichsten Faktoren auf, siche Tabelle 32.

Anzumerken ist, dass zusitzlich zu der vorgestellten Screening-Analyse weitere Screenings
durchgefiihrt worden sind. Das Ziel dieser Untersuchungen war es, den Einfluss von den als
weniger wichtig eingestuften Einflussgroen, wie der Gewindesteigung P, der Festigkeits-
klasse FK sowie des Kernlochdurchmessers dk, zu ermitteln, siche Kapitel 6.4.3. Zu diesem
Zweck sind insgesamt vier fraktionelle faktorielle Versuchspline vom Typ 262 (Auflésung
IV), siehe Kapitel 6.4.2.2, erstellt und durchgefiihrt worden. Die Versuchsplidne sowie die
Ergebnisse der Screening-Analysen sind der Vollstindigkeit halber im Anhang dargestellt,
siehe Tabelle 62 bis Tabelle 69. Zusammenfassend sind keine weiteren signifikanten Faktoren
identifiziert worden. Zugleich ist an dieser Stelle der gewdhlte Versuchsumfang kritisch zu
betrachten. Teilweise sind bereits als signifikant eingestufte Einflussfaktoren wie z.B. die
Zuggeschwindigkeit vz, Fertigungsverfahren FV oder Temperatur T bei der Auswertung der
fraktionellen faktoriellen Versuchspldne nicht erkannt worden. Effekte mit groferen Auspri-
gungen wie z.B. die der Einschraubtiefe m und der relativen Luftfeuchtigkeit X konnten hin-
gegen identifiziert werden. Der gewihlte Versuchsumfang hat sich fiir die Identifizierung
weniger stark ausgeprédgter Effekte als ungeeignet herausgestellt. Zuriickzufiihren ist diese
Fehlplanung auf eine Fehleinschitzung der Power der Versuchsplidne. Die Auflésung IV wird
demgegeniiber 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 Tragfdhigkeit der inei-
nandergreifenden Gewindegiinge. Die Tragfihigkeit eines Vulkanfibergewindes ist einerseits
von konstruktiven GroBen und andererseits, aufgrund der Hygroskopizitit der Vulkanfiber,
von den Einsatzbedingungen abhiingig. Bisher sind neben der grundlegenden Charakteristik
der Gewindebruchkraftlinie die signifikanten EinflussgroBen sowie deren Effekte qualitativ
ermittelt worden, siehe Kapitel 6.3.1 und 6.4. Ziel dieses Kapitels ist die quantitative Be-
schreibung der Zusammenhinge zwischen den Einflussgroen und der Zielgrofe des Sys-
tems. Zu diesem Zweck wird im Folgenden ein mathematisches Beschreibungsmodell erstellt,
tiberpriift und validiert. Mit Hilfe des Berechnungsmodells ist es abschlieBend moglich, die
Gewindetragfdhigkeit einer im Rahmen der Modellgrenzen beliebigen Vulkanfiber-
Schrauben-Verbindung fiir eine anwendungsfallorientierte Auslegung zu prognostizieren.

Bei der Screening-Analyse ist zuvor ein lineares Modell fiir die qualitative Beschreibung der
Effekte verwendet worden, siehe Kapitel 6.4. Die Vorgehensweise gilt fiir eine erste Nihe-
rung der Effekte als hinreichend genau. Zur quantitativen Beschreibung der Abhéngigkeiten
eines Systems ist zu beriicksichtigen, dass eventuelle Nichtlinearititen zwischen den Ein-
flussgrolen und der ZielgroBBe bestehen und abgebildet werden miissen. Hier stoBen lineare
Berechnungsmodelle an ihre Leistungsgrenzen und sind z.B. um quadratische Terme zu er-
weitern /KLEO8/, /SIE10/. Im Bereich der Vulkanfiber ist bereits bekannt, dass Nichtlineariti-
ten existieren. So fiithrt beispielweise die Erhohung 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, sieche Kapitel 2.1.4.5. Als Folge die-
ser Charakteristik wird fiir die Modellerstellung eine nichtlineare Regressionsanalyse ausge-
wihlt. Im Verlauf des Kapitels werden im Sinne der Modellerstellung sowohl die Eigenschaf-
ten von Versuchsplidnen fiir nichtlineare Zusammenhédnge als auch der Aufbau, die Vorge-
hensweise sowie die Bewertung von nichtlinearen Regressionsmodellen dargelegt.

6.5.1 Versuchspline fiir nichtlineare Zusammenhiinge

Die Eigenschaften von zweistufigen Versuchspldnen sind in Kapitel 6.4.2 erldutert worden.
Zweistufige Plidne eignen sich fiir die Untersuchung linearer Effekte. Fiir die Beschreibung
von Nichtlinearitdten sind hingegen Designs mit mehr als zwei Faktorstufen erforderlich. Die
Steigerung der Anzahl der Faktorstufen hat eine Erhohung der Auflosung des Faktorraums
zur Folge. Vollstindige faktorielle Versuchspline 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. Fiir die Untersuchung von
Nichtlinearitdten finden sogenannte Wirkungsflichendesigns (engl. response-surface-designs)
Anwendung. Zur Gruppe dieser Versuchspldne werden u.a. zentral zusammengesetzte Ver-
suchsplidne (engl. central-composite-designs, kurz: CCD), Box-Behnken-Designs sowie Op-
timale Versuchspldne (z.B. D-Optimale Versuchspldne) gezihlt /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 erortert. Hierzu wird auf die Fachliteratur verwiesen, siehe z.B. /KLE08/ und
/SIE10/.
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Die Erlduterung des zentral zusammengesetzten Versuchsplans erfolgt am Beispiel eines
dreidimensionalen Raums, siehe Abbildung 90. Die Koordinatenachsen reprisentieren jeweils
einen FEinzelfaktor, 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 ,,Wiirfels®, die im Allgemeinen einen zwei-
stufigen, vollstindigen oder fraktionellen faktoriellen Versuchsplan mit Mindestauflésung V
darstellen, siehe Kapitel 6.4.2.2. Erweitert wird das Design durch die Eckpunkte eines
»dterns® sowie einen Punkt im ,,Zentrum®. Die insgesamt fiinf Faktorstufen eines Faktors
werden mit den normierten Werten £ 1 (,,Wiirfel®), £ a (,,Stern*) und 0 (,,Zentrum®) gekenn-
zeichnet. Vorteilhaft ist, dass bedingt durch die Zusammensetzung des zentral zusammenge-
setzten Versuchsplans die Moglichkeit besteht, eine Problemstellung zunéchst anhand eines
zweistufigen Versuchsplan (,,Wiirfel*) zu untersuchen. Erst bei Bedarf weiterer Informationen
sind die fehlenden Faktorstufenkombinationen zu ergédnzen /KLEOS/, /SIE10/.
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s Sternpunkte
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e //’ \ \
Faktor C "

/O J/O
(
Faktor B C/

Faktor A ‘
Abbildung 90: Zentral zusammengesetzter Versuchsplan mit drei Faktoren A, B und C nach /KLEOS/

Zentrumspunkt

In der Praxis ist die Realisierung der Sternpunkte mit a > 1 oft problematisch. Dies hat zu-
meist technische Griinde, da die Sternpunkte Extrema der Untersuchung darstellen. Ist eine
Durchfiithrung nicht moglich, werden die Sternpunkte z.B. auf die Mittelpunkte der Wiirfel-
flachen verschoben (o = 1). Durch diese Mallnahme wird die Stufenbreite des Wiirfels nicht
iiberschritten. Zugleich werden pro Faktor nur noch drei Faktorstufen untersucht /KLEOS/,
/SIE10/. Der Sonderfall des flichenzentrierten 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 7, relative Luftfeuchtig-
keit X, GewindegroBe D und Einschraubtiefe m fiir die Regressionsanalyse ausgewéhlt wor-
den, siehe Kapitel 6.4.8. Als Regressionsversuchsplan soll ein zentral zusammengesetzter
Versuchsplan (CCD) eingesetzt werden, siche Kapitel 6.5.3. Die Festlegung der Stufenwerte
der Wiirfelpunkte + 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 o > 1 nicht realisierbar
ist. Die Stufenwerte der Faktoren Temperatur 7" und relative Luftfeuchtigkeit X sind in diesem
Zusammenhang durch die Leistungsdaten des Konstantklimaschranks KMF 115 bzw.
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KBF 240 begrenzt, siche 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 Gewindegroe D
miissen die Normung der Schraubendurchmesser sowie deren technische Relevanz miteinbe-
zogen werden. Folglich wird a zu 1 gewihlt, sodass ein flichenzentriertes Design (CCF) ent-
steht, siche Kapitel 6.5.1. Der Stufenwert des Zentrumspunkts O stellt den Mittelwert der bei-
den Stufenwerte + und - eines Faktors dar. Zu beriicksichtigen ist die Normung der Gewinde-
groBBe D, sodass als Stufenwert O hier ein Gewinde der Grofle M8 ausgewihlt wird. Eine
Ubersicht der festgelegten Faktorstufen ist Tabelle 33 zu entnehmen.

Faktorstufe
Faktor Faktorart
-o, bzw. a - 0 + +a bzw. A
Einschraubtiefe m [mm] quantitativ 5 5 10 15 15
Gewindegrofie D quantitativ M5 M5 MS MI10 MI10
rel. Luftfeuchtigkeit X [%] |quantitativ 40 40 65 90 90
Temperatur 7 [°C] quantitativ 10 10 30 50 50

Tabelle 33: Faktorstufen der Regressionsanalyse ,,Gewindetragféahigkeit*

6.5.3

Der Versuchsplan der Regressionsanalyse wird unter Zuhilfenahme der Software JMP® er-
stellt. Ziel ist die Untersuchung der Tragfdhigkeit eines gefurchten Vulkanfibergewindes unter
Beriicksichtigung moglicher quadratischer Effekte der vier Faktoren (7, X, D, m). Hierzu ist
ein Wirkungsflachendesign einzusetzen, siehe Kapitel 6.5.1. StandardmiBig bietet die Soft-
ware JMP® die Auswahlmoglichkeit zwischen einem Box-Behnken-Design oder einem zent-
ral zusammengesetzten Versuchsplan (CCD). Nach /KLEO8/ wird empfohlen, Box-Behnken-
Pldne nur bei Sonderfillen einzusetzen. Box-Behnken-Pldne eigenen sich fiir Problemstellun-
gen, bei denen die Realisierung der Eckpunkte des Faktorraums kritisch ist. Zu beachten ist,
dass eine auf einem solchen Versuchsplan basierende Beschreibungsfunktion keine Giiltigkeit
fiir die Randbereiche des Faktorraums besitzt. Eine Extrapolation ist nicht zuldssig /SIE10/.
Fiir die Regressionsanalyse wird schlieBlich ein zentral zusammengesetzter Versuchsplan
bestehend aus 26 Einzelversuchen mit 2 Mittelpunktversuchen ausgewihlt. Ein zentral zu-
sammengesetzter Versuchsplan sollte idealerweise orthogonal und drehbar sein. Die Eigen-
schaft der Orthogonalitidt bewirkt einen engen Vertrauensbereich der Regressionskoeffizien-
ten f; des spiteren Beschreibungsmodells, siehe Kapitel 6.5.5.1. Zudem wird eine Unabhén-
gigkeit der Schitzwerte der Regressionskoeffizienten f; erzielt. Die Drehbarkeit bezeichnet
wiederum die Eigenschaft eines Versuchsplans, bei dem die Breite des Vertrauensbereichs der
Koeffizienten f; nur vom Abstand eines Punkts zum Zentrum und nicht von dessen Richtung
abhingt /KLEOS/. Ein wichtiger Aspekt ist in diesem Zusammenhang die Festlegung des Axi-
alwerts a. Die Wahl des Axialwerts o definiert die Lage der Sternpunkte und wird auch als
Verlidngerungsfaktor bezeichnet /SIE10/. Die Software JIMP® ermittelt den Axialwert fiir Or-
thogonalitét zu dorthogonat = 1,483. Der Axialwert fiir Drehbarkeit wird zu agrenpar = 2,0 berech-
net. Die Annédherung der beiden Axialwerte erfordert eine Korrektur der Anzahl der Mittel-
punktversuche /KLEQ0S8/, sodass ein orthogonaler und drehbarer Versuchsplan bei 36 Einzel-
versuchen mit 12 Mittelpunktversuchen und einem Axialwert von a = 2,0 entsteht. Wie aber
zuvor in Kapitel 6.5.2 erldutert, ist ein Versuchsplan mit o > 1 fiir die betrachtete Problemstel-
lung nicht realisierbar. Der Axialwert wird zu o = 1 gewéhlt. Die Anzahl der Mittelpunktver-
suche bleibt unverdndert. Bei der Erstellung des Versuchsplans wird demnach von der Emp-

Erstellung des Versuchsplans
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fehlung der Orthogonalitdt und Drehbarkeit abgewichen. Nach /JMP15d/ ist dieser Schritt
zulidssig. Es entsteht ein nicht orthogonales fliichenzentriertes Design (CCF). Zu beachten
ist, dass die Eigenschaften gegeniiber einem zentral zusammengesetzten Versuchsplan (CCD)
schlechter sind, siehe Kapitel 6.5.4. Der finale, unter Beriicksichtigung der in Kapitel 6.5.2
definierten Faktorstufen erstellte Regressionsversuchsplan ist Tabelle 34 zu entnehmen. Die
Anzahl der Realisierungen des Versuchsplans n wird zu fiinf festgelegt. Der vollstindige Ver-
suchsumfang der Regressionsanalyse besteht aus 130 Einzelversuchen, sieche Anhang Tabel-
le 70. Anzumerken ist, dass bei der Erstellung des Regressionsversuchsplans auf eine Rando-
misierung verzichtet worden ist, um eine Reduzierung von UmbaumaBnahmen und Fehlein-
stellungen zu gewdhrleisten, siehe Kapitel 6.4.5.

Ifd. Vorzeichen T X Gewindegrofie m
Nr. [°C] [%] D [mm]
1 — 10 40 5 5
2 —t 10 40 5 15
3 —t— 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 00AO 30 65 10 10
17 0A00 30 90 8 10
18 +— 50 40 5 5
19 +—t 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 ot 50 90 10 15

Tabelle 34: CCF-Versuchsplan der ZielgroBe ,,Gewindetragfédhigkeit™

6.5.4 Bewertung des Versuchsplans

Die Bewertung des Regressionsversuchsplans erfolgt in drei Einzelschritten. Zunéchst 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 fiir ein Signifikanzniveau von
p = 0,01 ermittelt. Die Software JMP® beziffert die Power mit einem Wert von 1. Demnach
gilt der gewihlte Regressionsumfang fiir 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 fiir die Modellbildung
sowie die Interpretation der Untersuchungsergebnisse. Der Korrelationskoeffizient Irl 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 fiir einen orthogonalen zentral zusammengesetzten Ver-
suchsplan (CCD). Bei einem nicht orthogonalen flichenzentrierten Design (CCF) korrelieren
hingegen auch die quadratischen Effekte der Einzelfaktoren untereinander /SIE10/. Die quad-
ratischen Effekte sind demnach miteinander vermengt. Fiir den Regressionsversuchsplan wird
ein Korrelationskoeffizient Irl von 0,6389 ermittelt. Des Weiteren werden durch die Betrach-
tung der Korrelationsmatrix sieben leichte Korrelationen mit einem Korrelationskoeffizienten
Irl von 0,0235 bis 0,1103 identifiziert. Zuriickzufiihren ist diese Beobachtung auf die Ver-
schiebung des urspriinglichen Stufenwerts des Faktors Gewindegrofle D beim Mittelpunktver-
such (0), siehe Kapitel 6.5.2. Hinsichtlich der Bewertung der Korrelation ist neben dem Kor-
relationskoeffizienten Irl die Effektstike mitentscheidend. Ein schwacher Effekt verfilscht
einen starken Effekt nur geringfiigig, wogegen ein starker Effekt einen schwachen Effekt
selbst bei einer geringer Korrelation (z.B. Irl = 0,2...0,3) vollstindig tiberlagern kann /SIE10/.
Insgesamt werden die identifizierten Korrelationen mit einem Korrelationskoeffizienten Irl
von maximal 0,1103 als unkritisch eingestuft. Die Korrelation der quadratischen Effekte
(Irl = 0,6389) ist hingegen kritisch zu werten. Erwéhnt sei, dass diese Problematik grundsitz-
lich bei einem nicht orthogonalen zentral zusammengesetzten Versuchsplan besteht. Axial-
werte von a > 1 reduzieren in diesem Zusammenhang zwar die Korrelation (z.B. a=1,1;
lrl =0,5013), sind technisch aber nicht realisierbar. Wogegen Werte von a < 1 die Korrelation
sogar verstirken (z.B. a = 0,9; Irl =0,7575). Von einer Anpassung des Axialwerts o ist demzu-
folge abzusehen. Einzig eine Erweiterung des flachenzentrierten Regressionsdesigns zu einem
vollstiandigen faktoriellen Versuchsplan verhindert die Korrelation der quadratischen Effekte.
Diese MaBnahme hitte aber zugleich einen extrem hohen Anstieg des Versuchsumfangs zur
Folge. Bei einer Realisierung von n =5 miissten 415 Einzelversuche durchgefiihrt werden.
Dies ist nicht praktikabel. Die fiir ein flichenzentriertes Design (CCF) typischen Korrelatio-
nen der quadratischen Effekte werden folglich akzeptiert und sind im Verlauf der Regressi-
onsanalyse hinsichtlich der Modellerstellung und Bewertung zu beriicksichtigen.
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Abbildung 91: Korrelationsmatrix des CCF-Versuchsplans der Zielgrof3e ,,Gewindetragfahigkeit*
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In einem letzten Schritt erfolgt die Betrach-

tung des sogenannten FDS-Plots (fraction of 010

design space). Der FDS-Plot stellt die erwarte- % 0.12

te Standardabweichung des Mittelwerts iiber % /
den Faktorraum dar. Typischerweise zeigt ein a 0.08

Versuchsplan im Zentrum des Faktorraums g _// ____________
eine hohere Vorhersagegenauigkeit als in den 'Fs 004 /

Randbereichen auf /SIE10/. Auch fiir den Re- = / :
gressionsversuchsplan wird ein FDS-Plot er- 0,00 :

stellt, der die Abnahme der Vorhersagegenau- 00 02 04 06 08 10
igkeit prognostiziert, siche Abbildung 92. Faktorraum

Grundsitzlich ist der Verlauf als gut zu bewer- Abbildung 92: FDS-Plot des CCF-Plans der
ten. Erst im Randbereich des Faktorraums ZielgroBe ,,Gewindetragféhigkeit™

(>0,9) wird eine exponentiellen Abnahme der

Genauigkeit vermutet.

6.5.5 Durchfiihrung der Regressionsanalyse

6.5.5.1 Aufbau von Regressionsmodellen

Ein Regressionsmodell beschreibt den mathematischen Zusammenhang zwischen den Fakto-
ren und der ZielgroBe 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 /KLEOS/, /SIE10/:

k k
Vi = Zﬁ] ' xi]- + & mit Xijo = 1 - 5;i = Z b] ' xi]- mit Xio = 1 (30)
j=0 j=0

Bei der linearen Regression wird der Schitzwert der Zielgrof3e y; durch die Summe der Pro-
dukte der Modellkonstanten b; und der Einflussfaktoren x;; beschrieben. Das Modell beinhaltet
eine Anzahl von k Faktoren. Die Modellkonstanten b; sind Schitzwerte der Regressionskoef-
fizienten ;. Der Term ¢; stellt einen zufélligen Fehlers dar, der nicht durch das lineare Modell
beschrieben werden kann. Der Wert ¢; selbst muss unabhédngig von den Messwerten der Re-
gressionsversuche sein und besitzt eine vor der Analyse unbekannte Varianz Var (glx) = o2.
Sein Erwartungswert ist iiber alle Messwerte n, gleich Null E (glx) = 0 /SIE10/. Mit einem
solchen Modell lassen sich Linearititen von Effekten abbilden. Fiir die Beschreibung von
Faktorwechselwirkungen und nicht linearen Zusammenhingen ist das Modell entsprechend
um Polynome hoherer Ordnung zu erweitern. Fiir die allgemeine Struktur eines quadratischen
Modells gilt beispielsweise /KLEOS/, /SIE10/:

k k-1 k k
5}1 =Zbl 'Xi]' +Z Z b]-,k-xi]- -xik+ij,]- xlzl mitxio =1 (31)
j=0 j=1k=j+1 j=1

Die Modellkonstanten sind grundsitzlich linear, wogegen die Variablen selbst u.a. Polynome
hoherer Ordnung darstellen konnen. Durch Substitution der nicht linearen Terme kann die
Problemstellung aber wieder in ein lineares Gleichungssystem iiberfiihrt werden /SIE10/.
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Die Bestimmung der Modellkostanten erfolgt nach der Methode der kleinsten Quadrate.
Bei dieser Methode wird die Summe der quadratischen Abweichungen $? zwischen dem
Schitzwert des Modells $; und allen Messwerten y; des Regressionsversuchsplans minimiert
/HARO09/, /KLEOS/:

Ny

§% = Z(yi — $;)? - Minimum (32)
i=1

Die Differenz zwischen dem Modellwert y; und dem Messwert y; wird im Allgemeinen als
Residuum bezeichnet /KLEOS8/, /SIE10/. Die Abbildung 93 zeigt die Darstellung der Residu-
en am Beispiel einer Regressionsgrade. Mit sinkender Summe der quadrierten Residuen steigt
die Anpassungsgiite des Regressionsmodells an die Messdaten. Ein MaB fiir die Anpassung
ist das sogenannte BestimmtheitsmaB r2. Das Bestimmtheitsmal} liegt in einem Wertebereich
von 0 bis 1. Ein Wert von 1 bedeutet, dass alle Messpunkte exakt vom Modell getroffen wer-
den. Es gilt /KLEOS/:

S G - 9)? 1 <
r2=2El mity=—- ) y, (33)
Ny 2 1

250i— ) ny &
y A

i (i, 1)
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Abbildung 93: Grafische Darstellung der Methode der kleinsten Quadrate nach /HARQ09/

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

6.5.5.2 Residuenanalyse - Genauigkeit der Vorhersage

Bei der Erstellung eines Regressionsmodells werden einige Vorrausetzungen hinsichtlich des
Modellterms & angenommen. Bevor ein Regressionsmodell in der Praxis eingesetzt werden
kann, ist zuvor die Einhaltung dieser Annahmen durch eine Residuenanalyse zu iiberpriifen.
Die Residuen selbst entsprechen dem Fehler des Modells. In diesem Zusammenhang miissen
folgende Bedingungen erfiillt werden /KLEOS8/, /SIE10/, /STA95/:

» Die Modellfehler sind normalverteilt: & ~ N (0, 62)
= Der Mittelwert der Modellfehler ist gleich Null: E (glx) =0
» Die Modellfehler sind unabhingig vom Vorhersagewert: Var (gilx) = o2

= Die Modellfehler sind unabhingig voneinander
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Normalverteilung der Residuen

Die Ergebnisse eines Versuchs streuen aufgrund zufélliger Unterschiede innerhalb eines be-
stimmten Wertebereichs, wobei Werte in der Bereichsmitte hdufiger auftreten als am Rande
des Bereichs. Die Zufallsstreuung von Messwerten lédsst sich in guter Nidherung durch die
Normalverteilung beschreiben. Fiir die Dichte der Normalverteilung g(x) mit dem Mittel-
wert u und der Standardabweichung o gilt /KLEOS/:

1 _(=w)?
g(x) = e 207 (34)
V2m- o

§ | o= konstant £

.S | o= Konstant, ty <ty <3 S | m=konstant,0,<0,<03;
2 H Ha H3 B 1o,

%) 17 ) \
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= =)
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Abbildung 94: Darstellung der Dichte der Normalverteilung g(x) in Abhingigkeit vom Mittelwert u
und der Standardabweichung ¢ nach /KLEOS8/

Grundvoraussetzung bei der Bildung des Regressionsmodells ist die Normalverteilung der
Residuen. Die Uberpriifung 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 Haufigkeit der Messwerte der Verteilungsdichte g(x). Die Eintragung der Residuen ist ein
Vergleich zwischen erwarteten und beobachteten Werten. Liegen die Residuen niherungswei-
se entlang der Hauptdiagonalen, ist dies ein Indiz fiir eine Normalverteilung. Einzelwerte, die
stark von der Geraden abweichen, stellen potenzielle Ausreiller dar. Ausreiller verfilschen die
Untersuchung und sind aus dem Versuchsumfang zu entfernen. Zu beachten ist, dass schein-
bare Ausreifler aber auch auf unbekannte Einfliisse hinweisen konnen. 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 erfiillt. In
diesem Fall kann eine Transformation der Messwerte der ZielgroBle y; Abhilfe schaffen

/KLEOQ8/, sieche Kapitel 6.5.5.3.
Gerade 5/

95 % /J/

Verteilungsfunktion

3 S
Abbildung 95: Entstehung des Wahrscheinlichkeitsnetzes aus der kumulierten Verteilungsdichte nach
/KLEO08/
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Neben einer grafischen Methode zur Beurteilung der Verteilung der Residuen kénnen zusitz-
lich rechnerische Verfahren wie z.B. der Shapiro-Wilk-Test als Entscheidungshilfe eingesetzt
werden. Es handelt sich um den Anpassungstest mit der hochsten Giite. Beim Shapiro-Wilk-
Test werden zwei Hypothesen aufgestellt. Die Nullhypothese Hj besagt, dass die betrachtete
Stichprobe aus einer normalverteilten Grundgesamtheit stammt. Die Alternativhypothese H;
geht hingegen von einer nicht normalverteilten Stichprobe aus. Die Uberpriifung der Hypo-
thesen erfolgt durch einen Vergleich zwischen dem Wert der Teststatistik W und dem kriti-
schen Wert Wyitisch. Die Berechnung der Werte W und Wigisisen Wird nicht weiter erldutert. Ist
der Wert der Teststatistik W groler als der kritische Wert Wyiisen Wird die Nullhypothese H
angenommen und die Alternativhypothese H, verworfen. Es liegt eine Normalverteilung der
Residuen vor /DULOQS/, /DIEQY/.

Mittelwert der Residuen

Bei der Erstellung des Regressionsmodells wird dariiber hinaus angenommen, dass der Erwar-
tungswert des Modellfehlers gleich Null ist. Zur Uberpriifung dieser Bedingung ist der Mit-
telwert der Residuen zu bilden. Die Bedingung gilt als erfiillt, 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. Fiir
die Beurteilung dieses Kriteriums sind die Residuen iiber die mittels des Regressionsmodells
berechneten Vorhersagewerte der ZielgroBe y; darzustellen, sieche 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 erfiillt. Die Varianz der Residuen ist abhidngig vom Wert der
ZielgroBe y;. In diesem Fall wird eine Transformation der Messwerte der ZielgroBe y; emp-
fohlen /KLEO8/, /SIE10/, siche Kapitel 6.5.5.3.

d o ° * ° ,,Trichterform* e :
= g o - T pd
2 . ° ¢ ° ¢ ) o 3 o o
2 ) 3 2 _|_§_| .
3 7] Y °
& g ° o 8 3 8 LA R
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Vorhersagewert Zielgrofie }”\i Vorhersagewert Zielgrofie },’\i

Abbildung 96: Darstellung der Residuen iiber dem Vorhersagewert der ZielgroB3e ¥; nach /KLEO8/

Unabhingigkeit der Residuen

Zur Uberpriifung der Unabhiingigkeit der Modellfehler werden die Residuen in der Reihen-
folge der Versuchsdurchfithrung aufgetragen, siehe Abbildung 97. Sind die Residuen unab-
hingig, bildet die Punktewolke der Residuen ein homogenes, waagerechtes Band. Wogegen
bei einer Abhédngigkeit der Residuen ein optischer Trend zu erkennen ist. Ein Trend beruht
auf nicht erfassten Einfliissen. Diese nicht erfassten Einfliisse fiihren zu einer zeitlichen Ver-
dnderung der Versuchsergebnisse. Grund hierfiir kann z.B. eine unbemerkte Anderung der
Versuchsbedingungen sein. Liegt ein Trend vor, so ist die Ursache hierfiir zu ermitteln und zu
beseitigen /KLEOS/.
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Abbildung 97: Darstellung der Residuen iiber der Versuchsnummer nach /KLEOS/

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

6.5.5.3 Transformation von Messwerten

Liegt keine Normalverteilung der Residuen vor, wird dem Regressionsmodell eine nicht aus-
reichende Realitidtsnihe zugesagt. Eine Auswertung des Modells kann in einem solchen Fall
zu Fehlinterpretationen fithren. Gleiches gilt bei einer Varianzabhingigkeit der Residuen vom
Vorhersagewert des Modells. Bei Nichterfiillung der genannten Bedingungen ist eine Trans-
formation der Messwerte y; durchzufiihren. Unter einer Transformation wird eine Umrech-
nung der Messwerte in eine Grofe verstanden, die anstelle der Messwerte bei der Modellbil-
dung verwendet wird. Durch eine Transformation konnen 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-
fiillt, ist das erzeugte Modell realititsnah und analysierbar. Die Riicktransformation der
Messwerte erfolgt schlielich mittels der Umkehrfunktion der Transformation, sodass die
Auswertung auf die urspriingliche Zielgroe zuriickgefiihrt wird /KLEOS/.

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 fiir die Gesamtheit der Messdaten iiber-
priift, welche Transformation zur maximalen Reduzierung der Residuen fiihrt. Die Transfor-
mationsformel fiir die Umrechnung der Messwerte y in die Umrechnungsgrofe Y ist abhédngig
von der Wahl des Parameters A. Es gilt /IMP15e/, /KLEOS8/, /SIE10/:

y}t -1 1
ur A #0 ) —
y={1 g1 W mit g = (¥ Yzt Yo )™ (35)

g -In(y) fir A=0
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Die Durchfiithrung der Box-Cox-Transformation erfolgt

softwaregestiitzt. Bei der Software JMP® werden zunéchst T Keine

) R ransformation
die Umrechnungswerte der Messwerte Y fiir A = -2 bis hin
zu A=2 in Schrittintervallen von 0,2 bestimmt. Im An- & 95 % - VB
schluss wird die Summe der quadratischen Fehler (kurz: fiir A
SSE) als Funktion des Parameters 4 abgebildet, siche Ab- ———
bildung 98. Das Minium des Kurvenverlaufs kennzeichnet Mini

mimum

den fiir eine Transformation optimalen Wert von A. Die , ,
horizontale Linie markiert in diesem Zusammenhang den -1 0 12
95 %-Vertrauensbereich (VB). Beinhaltet der Vertrauens- Abbildung 98: Box-Cox-
bereich einen Wert von A = 1, ist von einer Transformation Transformation mit 4 = 0 nach
der Messwerte abzusehen /IMP15e/, /KLEOS8/, /SIE10/. /KLEO8/

6.5.54 Varianzanalyse

Die Varianzanalyse (engl. analysis of variance) ist ein mathematisches Verfahren zur Bewer-
tung der Giite eines Regressionsmodells. Bei dem Verfahren wird die Wahrscheinlichkeit
ermittelt, einen wahren Effekt von einem scheinbaren Effekt zu unterscheiden. D.h. es wird
tiberpriift, ob ein Regressionsmodell den Ursache-Wirkungs-Zusammenhang oder einen zufél-
ligen Zusammenhang beschreibt. Ausgangspunkt der Varianzanalyse ist die sogenannte Ge-
samtvarianz 775 (engl. total sum of squares) /SIE10/:

Ny Ny
1
TSS = Z(yi - }7)2 mity = n— 'Zyi (36)
i=1 T =

Die Gesamtvarianz 7TS 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) beriicksichtigt hin-
gegen den verbleibenden Varianzanteil, der nicht auf die Faktoreffekte zuriickzufiihren ist und
dem Rauschen bzw. dem Fehler der Untersuchung zugeordnet wird. Zusammenfassend gilt
/SIE10/:

nr
SSB= ) (5i— )
i=1

TSS = SSB + SSW  mit (37)

Nr
SSW = Z(}’i - ?
i=1

In einem weiteren Schritt werden die mittleren Quadratsummen MSssg (engl. mean sum of
squares between groups) und MSssw (engl. mean sum of squares within groups) unter Beriick-
sichtigung der zugehorigen Freiheitsgrade f; (engl. degrees of freedom) bestimmt /HAR09Y/,
/SIE10/:

MSeen — SSB _ SSB
SSB fi B p—1 it p = Anzahl Faktorstufen (38)
ssw o ssw ™ n, = Anzahl Einzelversuche
MSssw = =

fz n.—p
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Basierend auf den beiden Groflen MSssg und MSssw wird schlieBlich die Priifgroe Fp v, er-
mittelt, die im weiten Sinne als Verhiltnis zwischen Effektstirke und Signalrauschen aufge-
fasst werden kann /SIE10/:

MSssp

FP,Var = MSssw 39)

Grofle Werte fiir Fpy, sind demnach ein Hinweis dafiir, dass die mittels des Modells be-
schriebenen Effekte nicht zufillig sind. Unter der Annahme, dass die Messwerte der durch die
Faktorstufen des Versuchsplans definierten Gruppen unabhingig voneinander und normalver-
teilt sind sowie eine identische Varianz aufweisen, folgt die Priifgroe Fpy, einer
F-Verteilung. Die F-Verteilung ist abhingig von den Freiheitsgraden f; und f,. GroB3e Frei-
heitsgrade f; und f, 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. /HAROQ9/. Mit der Kenntnis der F-Verteilung ldsst sich wiederum die
Wahrscheinlichkeit p berechnen, einen gleichgroBen oder groBeren Wert Fp vy, zufillig zu
bestimmen. Eine kleine Wahrscheinlichkeit p bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
Nullhypothese Hy, es besteht kein Effekt, zu verwerfen und das Regressionsmodell als signi-
fikant zu bewerten ist /KLEO8/, /SIE10/. Die Varianzanalyse wird im Verlauf der Arbeit mit-
tels der Software JMP® durchgefiihrt, welche die Wahrscheinlichkeit p fiir die Bewertung der
Nullhypothese Hy berechnet.

6.5.5.5 Lack-of-Fit

Beim sogenannten Lack-of-Fit Test wird das Regressionsmodell hinsichtlich einer moglichen
Modellschwiche untersucht. Es wird iiberpriift, ob eine Erweiterung des Regressionsmodells
um zusitzliche Modellterme eine Steigerung der Abbildungsgenauigkeit hinsichtlich der vor-
liegenden Versuchsdaten zur Folge hat. Die Uberpriifung der Modellschwiiche 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 SSWior (engl.
sum of squares Lack-of-Fit) und SSW,, (engl. sum of squares pure error) aufgeteilt, wobei die
Komponente SSW;,. einen Schitzwert fiir den zufilligen Fehler représentiert, der auf Basis der
Wiederholungen der Einzelversuche des Versuchsplans bestimmt wird. Unter Beriicksichti-
gung der entsprechenden Freiheitsgrade, siche /IMP15f/, werden im Folgenden die jeweiligen
mittleren Quadratsummen MS; .k und MS,. gebildet, deren Quotient die Priifgroe Fpor dar-
stellt. Eine F-Verteilung vorausgesetzt, wird wiederum mittels der Statistiksoftware IMP®
die Wahrscheinlichkeit p bestimmt, einen gleichgroBen oder groBeren Wert Fpjop Zu ermit-
teln. Kleine Werte fiir p deuten auf eine Modellschwiche hin. Wird eine Modellschwéche
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 abhédngig von der Anzahl der Freiheitsgrade. Bei einer kleinen Anzahl der
Freiheitsgrade ist von einer Durchfiihrung des Tests abzusehen /IMP151/, /IMP15g/.

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 Gewindetragfihigkeit eines Vulkanfibergewindes in Abhingigkeit der vier signifi-
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kanten Einflussfaktoren (7, X ,G, m) erstellt und iiberpriift. Die Ergebnisse des Regressions-
versuchsplans sind im Anhang, siehe Tabelle 70, hinterlegt. Die Probenvorbereitung sowie
die Versuchsdurchfiihrung ist entsprechend Kapitel 6.2 durchgefiihrt worden. Der Kernloch-
durchmesser dk ist hierbei nach Tabelle 16 gewéhlt worden. Die Vorgehensweise zur Durch-
fiihrung einer Regressionsanalyse ist in Kapitel 6.5.5 beschrieben worden. Um bei der Mo-
dellerstellung ein moglichst 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 (§ = b,). Entscheidend fiir
die Aufnahme eines weiteren Terms ist dessen Signifikanzniveau sowie das Bestimmtheits-
mal 2, siche Kapitel 6.5.5.1. Hierbei wird iiberpriift, welcher hinsichtlich des Modells signi-
fikante Term die grote Erhohung des BestimmtheitsmaB 72 bewirkt. AnschlieBend 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 BestimmtheitsmaBes 72 nicht mehr mog-
lich ist. Zu beachten ist, dass durch die Aufnahme eines Terms eine Anderung der Signifi-
kanzniveaus aller Modellterme einsetzt. Es besteht die Moglichkeit, einen Term infolge dieser
Anderung wieder aus dem Modellumfang zu entfernen /KLE08/, /SIE10/. In der Arbeit wird
ein Schwellwert zum Hinzufiigen eines Terms von p = 0,05 und ein Wert zum Entfernen eines
Modellterms von p =0,2 definiert. Fiir die Erstellung des Regressionsmodells werden als
mogliche Modellterme die Einzelfaktoren sowie die Zwei-, Drei- und Vierfaktorwechselwir-
kungen ausgewdhlt. Dariiber hinaus werden Polynome von Grad 2 zugelassen, mit denen
quadratische Abhingigkeiten abgebildet werden konnen. Polynome hoherer Ordnung sind
hingegen bei einem dreistufigen Versuchsplan nicht sinnvoll.

6.5.6.1 ZielgroBe ,,Gewindetragfiahigkeit*

Der Verlauf der schrittweisen Regression der ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit™ ist im An-
hang, siehe Tabelle 71 ff, einzusehen. Die Modellwerte des erstellten Regressionsmodells
sind in Tabelle 35 dargestellt. Das Bestimmtheitsmal} 72 betrdgt 0,992495. Zusitzlich wird der
Wert ,,r2 korrigiert™ mit 0,991267 beziffert. Es handelt sich um eine mathematische Grof3e, die
einen Vergleich von Modellen mit einer unterschiedlichen Anzahl von Modelltermen ermég-
licht. Beide Werte liegen nahe dem Maximalwert von 1. Das Modell weist folglich eine sehr
hohe Anpassungsgiite 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 ZielgroBe. Die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung
sollte idealerweise so klein wie mdoglich sein. Fiir das vorliegende Modell wird eine Abwei-
chung von 254,9896 N ermittelt. Bezogen auf den Mittelwert der ZielgroB3e von 4.778,465 N
wird die Abweichung aber als ausreichend klein bewertet. Als letzte Grof3e wird die Anzahl
der Beobachtungen bzw. der Einzelversuche angegeben /JMP15h/. Insgesamt sind 129 der
130 Einzelversuche des Regressionsversuchsplans bei der Modellerstellung beriicksichtigt
worden. Zu erwihnen ist, dass die Versuchsnummer 127 im Vorfeld als Ausreifer identifi-
ziert und deshalb aus dem Versuchsumfang entfernt worden ist. Zuriickzufiihren ist der Aus-
reifler auf eine dezentrale Positionierung des Probenkorpers wihrend der Versuchsdurchfiih-
rung, wodurch ein um ca. 16,7 % erhohter Messwert der Gewindetragfahigkeit ermittelt wor-
den ist.
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Kenngrofie Wert

r? 0,992495
2 korrigiert 0,991267
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 254,9896
Mittelwert der Zielgrofie 4778,465
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 129

Tabelle 35: Regressionsmodell ZielgroBe ,,Gewindetragfihigkeit®, Modellwerte

Die Modellterme des Regressionsmodells sind in Tabelle 36 aufgelistet. Das Modell besteht
aus insgesamt 19 Termen. Zusitzlich werden die Schitzwerte der Koeffizienten sowie deren
Standardfehler dargestellt. Der ~-Wert beschreibt das Verhiltnis zwischen dem Schitzer und
dem Standardfehler eines Terms. Unter der Vorrausetzung einer 7-Verteilung wird mittels des
t-Tests, analog zu Kapitel 6.4.7, der zugehorige p-Wert zur Priifung der Nullhypothese H
bestimmt. Die Nullhypothese Hy besagt in diesem Zusammenhang, dass der betrachtete Term
gleich Null und hiermit nicht signifikant fiir das Regressionsmodell ist /IMP15h/. Bei einem
kleinen p-Wert (<0,05) wird die Nullhypothese Hy hingegen verworfen. Der Modellterm gilt
als signifikant. Zu beachten ist, dass nicht alle Terme des Regressionsmodells signifikant
sind. Grund hierfiir ist u.a., dass durch das Hinzufiigen oder das Entfernen von Modelltermen
stets eine Anderung der Signifikanzniveaus hervorgerufen wird, weshalb auch nicht signifi-
kante Terme im Modell verbleiben.

Term Schiitzer Std.-Fehler t-Wert Wahrsch.>l#l
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
GewindegroBe 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 ZielgroBe ,,Gewindetragfihigkeit™, Modellparameter

Mittels einer Varianzanalyse wird im Weiteren iiberpriift, ob das Regressionsmodell den
Ursache-Wirkungs-Zusammenhang des Regressionsversuchsplans oder einen zufilligen Zu-
sammenhang charakterisiert. Die Vorgehensweise der Varianzanalyse ist in Kapitel 6.5.5.4
erldutert worden. Das Ergebnis der Varianzanalyse ist Tabelle 38 zu nehmen. Der Wert der
PriifgroBBe Fpvar betrdagt 808,1286. Die Wahrscheinlichkeit, einen gleichgroBBen oder groferen
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Priifwert zufillig zu ermitteln, wird mit p < 0,0001 beziffert. Die Nullhypothese Hy wird ab-
gelehnt. Das Regressionsmodell gilt folglich als signifikant und ist fiir 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 ZielgroBe ,,Gewindetragfihigkeit”, Varianzanalyse

In Kapitel 6.5.5.5 ist der Lack-of-Fit Test vorgestellt worden. Mittels der Priifgroe Fpor
wird das Modell hinsichtlich einer Modellschwéche untersucht. Es wird die Hypothese iiber-
priift, dass die mittleren Quadratsummen MSy.r und MS,. gleich sind. In diesem Fall besteht
keine Modellschwiche /JMP15f/. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigt Tabelle 38. Die
PriifgroBBe Fpyor betrigt 2,508. Die Wahrscheinlichkeit, einen Wert dieser GroBBenordnung
zufillig 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-
schwiche hin. Dies bedeutet, dass durch eine Erweiterung des Regressionsmodells durch zu-
satzliche Modellterme eine Verbesserung der Abbildegenauigkeit erzielt werden kann. Aller-
dings beinhaltet das erstellte Regressionsmodell bereits alle fiir die Regression zugelassenen
signifikanten Terme. Folglich muss eine Erweiterung der zulédssigen Modellterme erfolgen.
Infrage kommen z.B. die Kreuzterme aus Einzelfaktor und Polynom Grad 2 (z.B. D*m*m).
Anschlieend ist die Regressionsanalyse zu wiederholen. Hiervon wird aber abgesehen, da
das Verbesserungspotential der Abbildegenauigkeit (72, = 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 Zielgrofle ,,Gewindetragfihigkeit®, Lack of Fit

Bevor das Regressionsmodell letztendlich eingesetzt werden kann, ist durch eine Residu-
enanalyse zu liberpriifen, ob die bei der Modellerstellung vorausgesetzten Annahmen bzgl.
der Fehler des Modells eingehalten worden sind, siehe Kapitel 6.5.5.2. Bei Nichterfiillung ist
das Modell zu verwerfen. In einem ersten Schritt wird der Mittelwert der Residuen berechnet.
Dieser betriigt -3-10™'° N und ist als Null zu interpretieren. Die Voraussetzung, dass der Mit-
telwert der Modellfehler gleich Null ist, gilt hiermit als erfiillt. 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 iiberlagerten Normalverteilungskurve
lasst zunichst auf eine Normalverteilung der Residuen schlieBen. Hingegen weist der Outlier-
Box-Plot eine Vielzahl von potenziellen AusreiBBern auf, die auBerhalb des Erwartungsbe-
reichs liegen /JMP15i/. Bei der dritten Darstellung, dem Normal-Quantile-Plot, erfolgt die
Eintragung der Residuen in das Wahrscheinlichkeitsnetz, sieche Kapitel 6.5.5.2. Die y-Achse
des Diagramms zeigt den Wert der Residuen. Die x-Achse reprisentiert die kumulierte Hiu-
figkeit /SIE10/. Zudem wird der Vertrauensbereich nach Lilliefors abgebildet /IMP15i/. 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 nidherungsweise entlang einer Geraden. Der Normal-
Quantile-Plot in Abbildung 99 weist hingegen einen S-formigen Kurvenverlauf auf. Im Rand-
bereich des Diagramms werden auflerdem Ausreifler identifiziert. Die Residuen des Regressi-
onsmodells sind hiernach nicht normalverteilt. Bestétigt wird diese Aussage durch den Shapi-
ro-Wilk-Test, siche 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 pyiigisch = 0,05.
Die Nullhypothese Hy, die Residuen stammen aus einer Normalverteilung, ist abzulehnen. Die
Voraussetzung einer Normalverteilung ist nicht erfiillt.

800 o |23 1ss12s 067 00 067 128164 2
600 potentielle * * —— Normal (-3e-13; 236,382 )
AusreiBer e . Quantile
400 _ Vertrauensberelch\
100,0 % Maximum 770,739
200 g 99,5 % 770,739
97,5 % 521,472
0 [@ 90,0 % 271,452
75,0 % Quartil 120,825
2088 | | | 50,0 % Median ~ 4,40986
-400 . 25,0 % Quartil -88,281
* 10,0 % -295,46
-600 : Ak 2,5 % -620,34
¢ o 0,5 % -708,26
-800
0,0075 0,07 0,2 04 0,6 0,8 0,93 0.0 % Minimum  -708,26

Abbildung 99: Regressionsmodell ZielgroBe ,,Gewindetragfiahigkeit™, Histogramm, Outlier-Box-Plot,
Normal-Quantile-Plot

w Wahrsch. < W
0,955065 0,0003*

Tabelle 39: Regressionsmodell ZielgroBle ,,Gewindetragfihigkeit*, Shapiro-Wilk-Test
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Abbildung 100: Regressionsmodell Zielgroe ,,Gewindetragfihigkeit®, Residuen iiber Vorhersage
und Versuchsnummern

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

sagewert ¥; eine Abhingigkeit der Varianz vom Zahlenwert der ZielgroBBe y; identifiziert
wird. Es liegt eine Trichterform vor, siehe Abbildung 100. Die Voraussetzung einer Varianz-
konstanz ist demnach ebenfalls nicht erfiillt.
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Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle erwihnt, dass ein zeitlicher Trend der Residuen
hingegen ausgeschlossen werden kann. Die Verteilung der Residuen iiber die Zeilennummer
entspricht einem waagerechten Band, sieche Abbildung 100.

Zusammenfassend hat die Residuenanalyse gezeigt, dass die Bedingungen der Normalvertei-
lung und der Varianzkonstanz nicht erfiillt sind. Dem Regressionsmodell der Zielgrofie
»Gewindetragfihigkeit* wird eine unzureichende Realititsnihe zugesprochen. In diesem
Fall ist eine Transformation der Zielgro3e ratsam. Im Rahmen der Arbeit wird deshalb eine
Box-Cox-Transformation durchgefiihrt, siehe Kapitel 6.5.5.3. Die Abbildung 101 zeigt die
Summe der quadratischen Abweichungen (kurz: SSE) als Funktion des Parameters 4. Das Mi-
nimum der Funktion wird bei einem Wert von 4 = 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. Fiir die Umrechnung der Gewindetragfahigkeit Fg in die transformier-
te GroBe Fgy wird die folgende Gleichung bestimmt:

15000000
12500000
10000000 F
4 7500000 G
2 000000 Fay = 3980,33689658 N - log (W) (40)
2500000
0
-2,0-1,5-1,0-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 4

Abbildung 101: Regressionsmodell ZielgroB3e ,,Gewindetragfahigkeit®, Box-Cox-Transformation

6.5.6.2 ZielgroBe ,,Gewindetragfihigkeit 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 ZielgroBe zeigt Tabelle 40. Das
Modell verfiigt iiber eine sehr gute Anpassungsgiite. Das Bestimmtheitsmal} 2 wird mit
0,995384 und die KenngroBe ,,7? korrigiert mit 0,994579 beziffert. Die Wurzel der mittleren
quadratischen Abweichung betrigt 186,8793 N, wobei der Mittelwert der Zielgrofle einen
Wert von 32.993,5 N aufweist. Bezogen auf den Mittelwert der Zielgrofle ist die Abweichung
als gering zu bezeichnen.

Kenngrofie Wert

r? 0,995384
2 kKorrigiert 0,994579
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 186,8793
Mittelwert der ZielgroBe 32993,5
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 129

Tabelle 40: Regressionsmodell Zielgrofie ,,Gewindetragfihigkeit 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 Gewindegrofe D. Fiir die Uberpriifung und die statistische Bewertung
des Regressionsmodells werden nachfolgend erneut eine Varianzanalyse, der Lack-of-Fit Test
sowie eine Residuenanalyse durchgefiihrt.
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Term Schiitzer Std.-Fehler t-Wert Wahrsch.>[#|
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
GewindegroBe 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 ZielgroBe ,,Gewindetragfihigkeit transformiert, Modellparameter

Das Ergebnis der Varianzanalyse zeigt Tabelle 42. Die Priifgroe Fpya weist einen Wert
von 1.236,983 auf. Die Wahrscheinlichkeit der Priifgroe wird mit p < 0,0001 beziffert. Die
Nullhypothese Hy wird folglich abgelehnt. Das Regressionsmodell gilt als signifikant und ist
fiir 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 Zielgrofle ,,Gewindetragfihigkeit transformiert, Varianzanalyse

Der Lack-of-Fit Test identifiziert eine Modellschwiche bzw. ein Verbesserungspotenzial des
Regressionsmodells, sieche Tabelle 43. Die Wahrscheinlichkeit eine Priifgrofe Fpjor von
47267 oder groBer zufillig zu bestimmen betrdagt p = 0,0006. Die Nullhypothese Hy wird
verworfen. Grundsitzlich ist die Genauigkeit des Modells nach Tabelle 40 aber als sehr gut zu
bewerten. Wogegen das Verbesserungspotenzial (max. 72 =0,9962) vergleichsweise gering

ausfillt, 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 Wabhrsch. > F
Gesamtfehler 109 3806701,7 0,0006*
Max. r2

0,9962

Tabelle 43: Regressionsmodell ZielgroBe ,,Gewindetragfihigkeit transformiert®, Lack of Fit
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Abschlieend erfolgt die Residuenanalyse des Regressionsmodells. Der Mittelwert der Resi-
duen betrigt -4-10"" 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 ldsst zwar drei potentielle Ausrei-
Ber erkennen, doch weisen das Histogramm sowie das Wahrscheinlichkeitsnetz auf eine Nor-
malverteilung der Residuen hin. Innerhalb des Wahrscheinlichkeitsnetzes liegen die Residuen
im 95%-Vertrauensbereich anndhernd entlang einer Geraden. Mit Hilfe des Shapiro-Wilk-
Tests wird die Normalverteilung der Residuen zusitzlich rechnerisch bestitigt, sieche Tabel-
le 44. Die Testwahrscheinlichkeit p betrdgt 0,1784. Die Nullhypothese Hy, die Residuen
stammen aus einer Normalverteilung, ist hiermit anzunehmen.

400 . 2:33 1:64 1;28 0,‘67 U:U U,;i? lZE 1,.64 2,‘33
300 . —— Normal (-4e-13; 172,452)
200 | Quantile
\ 100,0 % Maximum 349,486
100 99,5 % 349,486
0 97,5 % 312,524
90,0 % 232,25
-100 —— 75,0 % Quartil 105,529
2200 50,0 % Median 6,1703
25,0 % Quartil 98,539
-300 / 1 10,0 % 248,52
400 potentielle % ; 2.5 % -389,68
Ausreier | e ‘ 0.5 % 443,12
-500 0,0 % Minimum 443,12

0,0075 0,07 0,2 0,4 0,6 0,8 0,93

Abbildung 102: Regressionsmodell ZielgroBe ,,Gewindetragfihigkeit transformiert, Histogramm,
Outlier-Box-Plot, Normal-Quantile-Plot

w Wahrsch. < W
0,985275 0,1784

Tabelle 44: Regressionsmodell ZielgroBe ,,Gewindetragfiahigkeit transformiert, Shapiro-Wilk-Test

In Abbildung 103 werden die Residuen im Weiteren iiber dem Vorhersagewert y; aufgetra-
gen. Die Verteilung der Residuen ist homogen. Ein Trend ist nicht erkennbar. Die Vorrauset-
zung der Varianzkonstanz gilt hiermit als erfiillt. Auch die Darstellung der Residuen iiber der
Zeilennummer féllt positiv aus, sieche Abbildung 103. Die Residuen liegen in Form einer
waagrechten Punktewolke vor. Ein zeitlicher Trend der Residuen ist auszuschlieB3en.
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Abbildung 103: Regressionsmodell ZielgréBe ,,Gewindetragfihigkeit transformiert®, Residuen iiber
Vorhersage und Versuchsnummer
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Die Residuenanalyse hat gezeigt, dass die Voraussetzungen bzgl. des Modellfehlers bei der
Regressionsanalyse erfiillt worden sind. Zudem hat die Varianzanalyse die Signifikanz des
Modells bestitigt. Folglich gilt das Regressionsmodell fiir die Beschreibung der ZielgroBe
»Gewindetragfihigkeit transformiert* formal als geeignet. Um das Regressionsmodell auf
die urspriingliche ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit™ zuriickzufiihren, muss letztendlich eine
Riicktransformation mit der Umkehrfunktion der Transformationsformel durchgefiihrt wer-
den. Fiir die Berechnung der Tragfahigkeit F¢ eines gefurchten Vulkanfiberinngewindes
gilt demzufolge:

Fov
Fe = exp (3980,33689657822 : N) (41)
mit
Foy = 33733,9872523023 N
—356,87269309786 N - (T_ 300(:)
20°C
X — 65 %
+( —945,28552815033 N - ( )
25 %
+( —38,414687053344 N - (T_ 300C> (X_65 %>
' 20° 25 %
D — 7,5mm
+( 790,409471228951 N - )
2,5 mm
T — 30°C\ /D — 7.5mm
+( =75159447639017 N - ( ) ( )
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90,1809327638181 N - (0> %) . (P~ 7.5 mm
+ ( 25 % ) ( 2.5 mm )
+( =113,01537557226 N - (T — SOOC) (X 65 %) (D — 75 mm)
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2638.35548941322 N - (1o mm
* mm ) (42)
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+( —234,5950676768 N (X —65 %> (X — 65 %>
’ 25 % 25 %

D — 7,5mm D — 7,5mm
+|—123,92775823668 N - ( ) . ( )
2,5 mm 2,5 mm

m — 10 mm m— 10 mm
+ (—909,05197284576 N ( ) . ( ))

5 mm 5 mm

6.5.7 Validierungsversuche

In Kapitel 6.5.6 ist das Regressionsmodell zur Beschreibung der Gewindetragfdhigkeit auf
Basis der Messdaten des Regressionsversuchsplans erstellt und mittels statistischer Methoden
uberpriift worden. Aus mathematischer Sicht gilt das Modell fiir die Beschreibung des Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhangs der Datenbasis als geeignet. Im Weiteren ist das Regressi-
onsmodell hinsichtlich seiner Vorhersagegenauigkeit zu iiberpriifen. Zu diesem Zweck wer-
den Validierungsversuche durchgefiihrt und mit dem Vorhersagewert des Modells verglichen.
Kleine Abweichungen sprechen fiir eine hohe Modellgiite. Eine vollstindige Ubereinstim-
mung wird in diesem Zusammenhang fiir gewohnlich, aufgrund der hohen Komplexitit 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 miissen innerhalb des Faktor-
raums liegen, da eine Extrapolation iiber die Modellgrenzen hinaus nicht zulédssig ist. Den
vollstandigen 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 reprisentiert. Bzgl. der Schraubengréfen werden die Gewindegro-
Ben M5, M6, M8 und M10 untersucht. Hervorzuheben ist die Gewindegrofle M6, die bisher
nicht in die Untersuchungen miteinbezogen worden ist. Der Kerndurchmesser dx wird hierbei
in Anlehnung an die Richtwerte fiir Stahlwerte nach /HOF14/ zu 5,55 mm gewdhlt. Fiir den
Faktor Einschraubtiefe m werden die Stufenwerte zu 7,5 und 12,5 mm gewéhlt. Der Ver-
suchsplan umfasst 24 Einzelversuche, wobei zwei Realisierungen durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse der Validierungsversuche sowie die zugehorigen 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. Fiir ein Klima von 20 °C und 40 % r.H. wird eine durchschnittliche
Abweichung von nur 2,2 % ermittelt. Nicht beriicksichtigt sind die Messwerte der Versuchs-
nummern 3 und 4. Infolge einer zu klein gewihlten Durchgangsbohrung sind erhohte Tragfa-
higkeitswerte ermittelt worden. Es handelt sich um Ausreiller, 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 betragt
6,0 %. Einzig bei einem Klima von 20 °C und 75 % r.H. werden leicht erhohte Abweichungen
von durchschnittlich 15,3 % identifiziert. Zuriickzufiihren ist diese Beobachtung auf das hyg-
roskopische Verhalten der Vulkanfiber. Eine Erhohung 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 Realitdtsndhe des Regressionsmodells unter Beriicksich-
tigung der Vielzahl der moglichen Einfluss- und Storgrofien aber als zufriedenstellend zu be-
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werten. Das entwickelte Regressionsmodell ist fiir die Prognose der Tragfihigkeit eines
Vulkanfibergewindes geeignet. Ferner zu beachten ist, dass die Modellwerte i.d.R. kleiner
als die realen Tragfihigkeitswerte sind. Mit Hinblick auf die Sicherheit bei der Auslegung

einer Schraubenverbindung ist diese Feststellung zudem positiv zu bewerten.

Ifd. T X Gewindegrofie | m Messwert 1 | Messwert 2 | Modellwert! AF G Modell
Nr. | [°C] | [%] D [mm] [N] [N] [N] [N]
1 20 40 M5 7,5 3438,74 3518,79 3336,87 -141,90
2 20 40 M5 12,5 624291 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 MI10 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 65006,67 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 MI10 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 MI10 7,5 4294.79 3924,55 4055,17 -54,50
24 40 55 MI10 12,5 8162,67 8236,84 7640,39 -559,36
' Tragfihigkeitswerte basierend auf dem Regressionsmodell, siehe Formel (41) in Kapitel 6.5.6
Tabelle 45: Versuchsplan der Validierung (n = 2)
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Abbildung 104: Gegeniiberstellung der Messwerte der Validierungsversuche und dem Vorhersage-

wert des Regressionsmodells der Zielgrofe ,,Gewindetragfahigkeit*
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6.5.8 Zusammenfassung der Regressionsanalyse
Mit Hilfe der Regressionsanalyse ist ein mathemati- o=

. . . zulassiger
sches Modell zur Prognose der Tragfahigkeit eines Faktor Wertebegeich
gefurchten Vulkanfiberinnengewindes in Abhin- Temperatur T [°C] 10 bis 50
gigkeit der vier signifikanten Einflussfaktoren | rel. Luftfeuchtigkeit X [%] 40 bis 90
Temperatur 7, relative Luftfeuchtigkeit X, Gewin- GewindegroBe D M5,M6,M8,M10
degroBe D und Einschraubtiefe m fiir den nach Ta- | Einschraubtiefe m [mm] 5 bis10

belle 46 zuldssigen Wertebereich erstellt worden, Tapelle 46: Zulissiger Wertebereich des
siehe Kapitel 6.5.6. Eine Extrapolation ist nicht zu- Regressionsmodells fiir die Prognose der
lissig. Eine Belastung durch Torsion ist nicht er- Tragfdhigkeit eines Vulkaninnengewindes
fasst und sei vernachldssigbar. Die Giiltigkeit 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-
flussgrofBen sowie die tendenzielle Ausprigung der Effekte identifiziert. Ausgehend vom Re-
gressionsmodell ist nun eine realitdtsnahe Beschreibung der Wirkzusammenhénge des Sys-
tems ,,Gewindetragfihigkeit” moglich, siehe hierzu Abbildung 105.
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Abbildung 105: Vorhersageanalyse des Regressionsmodells ,,Gewindetragfihigkeit"

Der Faktor Einschraubtiefe m besitzt den grofiten Einfluss auf die Zielgrée. Die Erhohung
der Einschraubtiefe fiihrt zu einer Steigerung der Tragfdhigkeit. Nach Kapitel 6.3.1 besteht
ein linearer Zusammenhang, wogegen das Regressionsmodell eine geringfiigige Abweichung
von der Linearitdt aufweist, sieche Abbildung 105. Zuriickzufiihren ist diese Abweichung auf
den quadratischen Modellterm der Einschraubtiefe m*m, der wiahrend der Regressionsanalyse
als signifikant identifiziert worden ist, siche 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 fldchenzentrierten 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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zu akzeptieren. Die Abweichung von der Linearitdt wird zugleich als vernachléssigbar bewer-
tet. Beim Faktor Gewindegroe D steigt die Tragfahigkeit eines Gewindes ebenfalls mit zu-
nehmender GroBe. Der Effekt erweist sich ndherungsweise als linear. Im Vergleich zum Fak-
tor Einschraubtiefe m besitzt der Faktor Gewindegrofle D allerdings eine kleinere Effektstir-
ke. Zum Erzielen hoher Tragfihigkeitswerte ist grundsiitzlich eine Erh6hung der Ein-
schraubtiefe m zu bevorzugen. Bzgl. der Faktoren relative Luftfeuchtigkeit X und Tempera-
tur 7 werden erwartungsgemill Nichtlinearititen identifiziert. Hiermit ist die Notwendigkeit
eines nichtlinearen Regressionsmodells bestdtigt. Mit ansteigender Luftfeuchtigkeit X sinkt
die Tragfdhigkeit eines Vulkanfibergewindes immer stiarker ab. Der Effekt beruht auf der
Hygroskopizitit der Vulkanfiber, siehe Kapitel 4.2.2. Mit zunehmender Luftfeuchtigkeit setzt
ein exponentieller Anstieg der Materialfeuchte ein, der wiederum fiir die Abnahme der Trag-
fahigkeit verantwortlich ist. Eine Erhohung der Temperatur 7 hat, entgegen der Ergebnisse
der Screening-Analyse in Kapitel 6.4.7, eine Reduzierung der Tragfihigkeit zur Folge. Die
Beobachtung erscheint auf den ersten Blick nicht plausibel, wo doch der Feuchtigkeitsgehalt
der Vulkanfiber mit zunehmender Umgebungstemperatur sinkt. Nicht beriicksichtigt worden
ist bisher, dass der E-Modul der Vulkanfiber ebenso temperaturabhiingig ist. Mit zunehmen-
der Temperatur setzt eine leichte Abnahme der Steifigkeit ein, wodurch Umformprozesse der
Vulkanfiber begiinstigen werden. Zu diesem Ergebnis kommen die im Rahmen der Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen der quasistatischen Festigkeitseigenschaften der Vulkanfiber.
Die Untersuchungen sind der Vollstandigkeit halber im Anhang hinterlegt, siche Tabelle 84
und Abbildung 122 ff. Gegeniiber dem Faktor relative Luftfeuchtigkeit X besitzt der Faktor
Temperatur T gleichwohl eine geringe Effektstirke. Hinsichtlich der Einsatzbedingungen
sind im Allgemeinen trockene Klimata zu bevorzugen. Nichtsdestotrotz erreicht der Werk-
stoff Vulkanfiber auch bei feuchten klimatischen Umgebungsbedingungen zufriedenstellende
Tragfihigkeitswerte. Bei der Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung miissen
zugleich die im Betrieb auftretenden Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit X sowie
der Temperatur 7 beriicksichtigt werden. Klimaschwankungen besitzen vor allem bei kalten,
feuchten Klimata einen nicht vernachlidssigbaren Einfluss.

relative Luftfeuchtigkeit X [%]

Temé). T Einschraubtiefe m 40 | 50 | @ | 70 | 80 | 90

° mm

el (] Gewindetragfihigkeit Fg [N] '

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 O 6222 5904 | C_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 Tragfdhigkeit eines gefurchten Vulkan-
fiberinnengewindes der Grofle M8 (dx = 7,45 mm)

Die quantitative Prognose der Tragfdhigkeit eines Vulkanfibergewindes F unter Beriicksich-
tigung der konstruktiven Parameter (Einschraubtiefe m, Gewindegrofe D) sowie der Umge-
bungsbedingungen (relative Luftfeuchtigkeit X, Temperatur 7) ist aufgrund des hohen Model-
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lumfangs (21 Modellterme) generell sehr zeitintensiv und fehleranfillig. Zur Erleichterung
der Bestimmung der Tragfihigkeit F¢ sind deshalb Tabellenwerke fiir die Gewindegro-
Ben 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 fiir
die Gewindegrof8e M8. Exemplarisch wird eine Einschraubtiefe von 10 mm bei einer Umge-
bungstemperatur von 20 °C sowie einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60 % r.H. betrachtet.
Fiir diesen Fall wird eine Tragfihigkeit Fig von 5.498 N prognostiziert. Anhand der Tabellen-
werke ist es wiederum leicht moglich, die konstruktiven Parameter (Einschraubtiefe m, Ge-
windegroBBe D) anwendungsorientiert in Abhéngigkeit der geforderten Gewindetragfihig-
keit Fg auszuwihlen. Die vollstindigen Tabellenwerke sind dem Anhang beigefiigt, siehe
Tabelle 85 bis Tabelle 88. Zwingend zu beachten ist, dass die angegebenen Tragfahigkeits-
werte keinen Sicherheitsfaktor S beriicksichtigen. Der Sicherheitsfaktor S ist von dem Kon-
strukteur bzw. der Konstrukteurin entsprechend des Anwendungsfalls eigenstindig festzule-
gen, siehe u.a. Kapitel 8.2. Fiir die zulédssige axiale Zugbeanspruchung eines gefurchten Vul-
kanfiberinnengewindes Fg .y gilt demzufolge:

Fg

Fozu = (43)

7 Montage- und Betriebskrifte

Das Wirkprinzip einer Schraubenverbindung ist in Kapitel 2.2.4 anhand des Verspannungs-
schaubilds erldutert worden. Aus dem Montagedrehmoment 75 resultiert die Schraubenvor-
spannkraft F'y. Ohne dullere Betriebslast Fg entspricht die Schraubenvorspannkraft Fy zu-
gleich der Schraubenkraft Fs. Unter Last dndert sich der Betrag der Schraubenkraft F's wiede-
rum um den Anteil der aus der Betriebslast F resultierenden Schraubenzusatzkraft Fgg. Setz-
vorginge seien bei dieser Uberlegung vorerst vernachlissigt. Die Abstiitzung der Schrauben-
kraft Fs erfolgt sowohl im Gewinde als auch an der Auflagefliche des Schraubenkopfs. Zu
beachten ist, dass im Bereich der Kopfauflage bei Uberschreitung einer werkstoffspezifischen
Grenzflichenpressung plastische Verformungen entstehen, die eine Reduzierung der Schrau-
benvorspannkraft Fy zur Folge haben. Der Vorspannkraftverlust ist grundsétzlich uner-
wiinscht, fiihrt aber nicht zwangslidufig zum Versagen einer Verbindung. Kritischer ist hinge-
gen eine Uberbeanspruchung des Gewindes. Ubersteigt die Schraubenkraft Fs die Gewin-
detragfdhigkeit Fg, kommt es zum Abscheren der ineinandergreifenden Gewindeginge. Die
Schraubenverbindung wird zerstort. Dieser Schadensfall ist in erster Linie bei der Auslegung
einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung zu betrachten. Die Tragfahigkeit eines Vulkanfibe-
rinnengewindes Fg gilt in diesem Zusammenhang als hinreichend bekannt, siehe Kapitel 6.
Unbekannt ist bisher die Schraubenkraft F's. Nachfolgend wird aus diesem Grund zunéchst
der Wirkzusammenhang zwischen dem Anziehdrehmoment 74 und der resultierenden
Schraubenvorspannkraft F'y beim Montageprozess untersucht. Hiernach erfolgt eine Abschiit-
zung des Krifteverhiltnisses @. Dieser Schritt ist fiir die Bestimmung der Schraubenzusatz-
kraft F'sg unter der Betriebslast Fg unabdingbar. Im Weiteren werden die Themen der Grenz-
flaichenpressung sowie des Vorspannkraftverlusts und des sogenannten Losdrehmoments 77,
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 moglichst hohe Ausnut-
zung der Schraubenfestigkeit anzustreben. Fiir gewohnlich werden bis zu 90 % der nach
/ISO898-1/ genormten Mindeststreckgrenze des Schraubenwerkstoffs Ry fiir die Vorspann-
kraft Fy zugelassen. Das hierzu erforderliche Anziehmoment 74 ist abhingig vom Steigungs-
winkel ¢ sowie von den Reibzahlen im Gewinde u und an der Schraubenkopfauflage ua, sie-
he Kapitel 2.2.4.2. Der Steigungswinkel ¢ richtet sich nach dem Nenndurchmesser ¢, und der
Steigung P eines Gewindes, siehe Kapitel 2.2.1. Die Reibungszahlen u und ua sind abhéngig
von der Werkstoffpaarung, der Oberfldchenrauheit, der vorliegenden Flichenpressung sowie
moglichen Zwischenstoffen (z.B. Ol) und unterliegen starken Streuungen. Grundsitzlich gilt
die Bestimmung der Reibungszahlen u und ua als schwierig. Ist eine getrennte Abschitzung
nicht moglich, wird stattdessen eine Gesamtreibungszahl pges ermittelt /KUNO1/, /KUNO7/.
Tabelle 48 zeigt eine Ubersicht typischer Reibungskoeffizienten fiir Stahlpaarungen. Im Be-
reich der Vulkanfiber existieren bisher keine wissenschaftlichen Untersuchungen hinsichtlich
der Reibungsverhiltnisse. Laut /VIE65/ betrdgt der relative Reibungskoeffizient gegen Stahl
trocken 0,42. Weitere Informationen bestehen nicht. Im Verlauf des Kapitels wird deshalb der
direkte Zusammenhang zwischen dem Anziehmoment 74 und der Schraubenvorspannkraft Fy
experimentell bestimmt. Von einer Messung der Reibungskoeffizienten y und u, ist hinge-
gen abzusehen. Letztendlich ermdglicht die Untersuchung aber einen Riickschluss auf den
Gesamtreibungskoeffizienten s einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung.

. Werkstoff/Oberflachenzustand HGes
Auflagefliche . .
Schraube (Stahl) Mutter (Stahl) ungeschmiert geolt
Mn-phosphat. ohne Nachbehandlung 0,14 ... 0,18 0,14 ... 0,15
Stahl Zn-phosphat. ohne Nachbehandlung 0,14 ... 0,21 0,14 ... 0,17
a
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 u e, fiir verschiedene Oberfliichen- und Schmierzustinde nach /KUNO7/

7.1.1 Messung der Schraubenvorspannkraft

Die Messung der Schraubenvorspannkraft Fy erfolgt unter Verwendung eines Ringkraftauf-
nehmers der Firma A.S.T. - Angewandte System Technik GmbH vom Typ KMR/20kN/0,5,
siche 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 iiber einen
Zeitraum von 30 Minuten wird mit < 1 % beziffert /AST15a/. Fiir die Auswertung des Mess-
signals wird die firmenspezifische Software ASTAST eingesetzt. Der Anschluss am Compu-
ter erfolgt tiber ein USB-Modul vom Typ BD 342 mit einer internen Auflosung von 22 bit,
siche Abbildung 106. Die Genauigkeit des USB-Moduls wird mit 0,01 % angegeben. Die
zuldssige Messrate betrigt 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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Fiir die Bestimmung der Schraubenvorspannkraft Fy wird der Ringkraftaufnehmer mit Hilfe
von zwei Adapterplatten zwischen die beiden zu verspannenden Vulkanfiberbauteile der
Schraubenverbindung positioniert, siche Abbildung 107. Die untere Platte ist liber ein Zwi-
schenelement in einem Schraubstock einzuspannen. Die obere Adapterplatte ist in Richtung
der Schraubenachse frei beweglich. Zur Fithrung der Bewegung werden zwei Zentrierstifte
eingesetzt, die wiederum {iiber eine Presspassung in der unteren Platte befestigt worden sind.
Mit Beginn des Einschraubprozesses werden die Adapterplatten schlieBlich gegeneinander
mit der wirkenden Vorspannkraft Fy gepresst. Borde im Bereich der Auflagefliche verhindert
hierbei ein unkontrolliertes Verdrehen der Vulkanfiberbauteile unter Last.
Schraube Vulkanfiber mit
Unterlegscheibe NE Durchgangsbohrung
L — (t=8 mm)
Zentrierstift B

obere Adapterplatte

I"Z_I{Y/I 4|,[/ 771 __ M
A — N

v am

Vulkanfiber mit | Ringkraft-
gefurchtf.:m ~ aufnehmer
Innengewinde untere
(t=17,5/15 mm)
Adapterplatte Seitenansicht von rechts

Abbildung 107: Versuchsaufbau zur Messung der Schraubenvorspannkraft Fy

7.1.2 Versuchsbedingungen

Die Reibzahlen des Einschraubprozesses u und ua werden von einer Vielzahl von Grof3en
beeinflusst. Fiir die Untersuchung ist es daher erforderlich, weitestgehend realitdtsnahe Ver-
suchsbedingungen zu gewihrleisten. Es werden Sechskantschrauben nach /ISO4017/ der Fes-
tigkeitsklasse 8.8 in Kombination mit einer Unterlegscheibe ohne Fase nach /ISO7089/ der
Hirteklasse 200 HV gewihlt. Sowohl die Oberfliachen der Schraube als auch der Unterleg-
scheibe sind galvanisch verzinkt. Der Einsatz von Unterlegscheiben ist aufgrund der niedrigen
zuldssigen Grenzflichenpressung der Vulkanfiber notwendig, siehe Kapitel 7.3. Die Fertigung
des Vulkanfibergewindes erfolgt nach dem Verfahren des Gewindefurchens ohne den Einsatz
zusiatzlicher Schmierstoffe, siehe Kapitel 5. Die Durchgangsbohrung wird entsprechend der
Reihe ,,mittel* nach /DIN20273/ gewihlt. Die Oberfldache der Vulkanfiberbauteile ist unbear-
beitet und entspricht dem Rohzustand bei Auslieferung. Im Allgemeinen ist die Oberfldchen-
qualitdt der Vulkanfiberhalbzeuge als gut zu bewerten. Messungen mit dem Rauheitsmessge-
rdat MarSurf M 300 C der Firma Mahr GmbH ergeben in diesem Zusammenhang eine gemit-
telte Rautiefe Rz von ca. 25 bis 35 um. Das Klima wird fest zu 20 °C und 40 % r.H. (La-
borklima) gewdhlt. Auf die Untersuchung eines mdglichen Klimaeinflusses ist an dieser Stelle
zu verzichten. Dies hat technische Griinde, da eine Versuchsdurchfiihrung nur bei Raumklima
(Laborklima) und nicht in einer klimatisierten Umgebung realisierbar ist. Vor allem im Be-
reich der Probenoberfldche ist mit einem sehr schnellen Feuchtigkeitsaustausch zu rechnen,
was eine Verfdlschung der Messergebnisse zur Folge hitte. Allerdings wird zugleich vermu-
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tet, dass der Einfluss des Klimas gegeniiber der Streuung der Messwerte aufgrund der Viel-
zahl potentieller Stor- und EinflussgroBen im Gewinde sowie an der Auflagefliche des
Schraubenkopfs vergleichsweise gering ausfillt und demzufolge vernachlédssigbar ist. Vorun-
tersuchungen hinsichtlich der Reibungszahl von Vulkanfiber auf Stahl bestitigen diese Ver-
mutung. Es ist versucht worden, fiir den Haftreibungskoeffizienten uy sowie den Gleitrei-
bungskoeffizienten ug 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 durchgefiihrt worden. Letztendlich konnte kein Unterschied ermittelt wer-
den. Die Ergebnisse hinsichtlich der Bestimmung der Reibungskoeffizienten yy und ug einer
Vulkanfiber-Stahl-Paarung sind exemplarisch fiir ein Normklima von 20 °C und 65 % r.H. im
Anhang hinterlegt, siehe Tabelle 89 und Abbildung 127.

7.1.3 Versuchsdurchfiihrung und Versuchsergebnisse

Der Wirkzusammenhang zwischen dem Anziehdrehmoment 74 und der Schraubenvorspann-
kraft F'y wird nachfolgend fiir die Gewindegro3en 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 Gewindegrofle zehn Einzelversuche durchgefiihrt:
Fiinf Versuche mit einer Einschraubtiefe von m = 7,5 mm und fiinf mit m = 15 mm. Zu Be-
ginn eines Versuchs wird die Schraubenverbindung mit einem definierten Anziehmoment 7'a
verspannt. Gleichzeitig wird mittels des Ringkraftaufnehmers die resultierende Vorspann-
kraft Fy ermittelt. Nach einem Zeitintervall von 2 Minuten wird das Anziehdrehmoment T’z
erhoht, und es folgt die erneute Messung der Vorspannkraft Fy. Die Erhhung des Anzieh-
drehmoments 7' wird wiederum stufenweise bis zum Versagen des Gewindes wiederholt. Ein
Versagen tritt ein, wenn die Vorspannkraft Fy die Gewindetragfihigkeit Fg iibersteigt. Zum
Aufbringen des Drehmoments wird ein handelsiiblicher Drehmomentschliissel eingesetzt. Fiir
den Bereich von 1 bis 4,5 Nm wird ein Drehmomentschliissel 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
Drehmomentschliissel 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
moglich. Die Auslosegenauigkeit vom Skalenwert nach /ISO6789/ betragt + 2 % /HAZI1S5/.
Auf den Einsatz von Messtechnik zur Uberpriifung des Drehmoments wird aus Kostengriin-
den verzichtet, zumal der Einsatz eines Drehmomentschliissels unter Beriicksichtigung 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 fiir die Gewinde-
groBen M5, M6, M8 und M10 erstellt worden. Das Bestimmtheitsmal} 72 liegt zwischen
0,9882 und 0,9956. Die unterschiedliche Steigung der Regressionsgeraden resultiert aus dem
von dem Nenndurchmesser d, und der Gewindesteigung P abhingigen Steigungswinkel ¢.
Mit zunehmender GewindegroBe D steigt das zum Aufbringen einer Vorspannkraft Fy
erforderliche Montagemoment 7'y. Zusammenfassend erlauben die Regressionsgraden eine
Abschitzung der Krifte beim Montageprozess einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung. Zu
beachten ist, dass der Montageprozess erwartungsgeméal} einer groBen Streuung unterliegt.
Die Standardabweichung der Messwerte liegt in einem Bereich zwischen 10 und 20 %.
Grundsitzlich wird die Abweichung in diesem Zusammenhang als gering bewertet.
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Abbildung 108: Messung der Schraubenvorspannkraft Fy in Abhingigkeit vom Anziehmoment 75
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7.1.4 Gesamtreibungszahl der Schraubenverbindung

Der mathematische Zusammenhang zwischen dem Anziehdrehmoment 74 und der Vorspann-
kraft Fy ist in Kapitel 2.2.4.2 vorgestellt worden. Nach /KUNO07/ gilt:
Dy

d
Ty = tan(p + PI)'FV'72+11A'FV'7 (43)

Unter Beriicksichtigung des Additionstheorems der Tangensfunktion folgt:

tan(¢) + tan(p;) d Dy
_ R CEo 49
A7 1 —tan(p)-tan(p) ¥ 2 T ha By 2 “49)

Der Tangens des Reibungswinkels p; entspricht der Reibungszahl im Gewinde yj, siehe Kapi-
tel 2.2.4.1. Infolge der Gewindegeometrie ergibt sich folgender Zusammenhang /KUNO7/:

tan(p)) = u - \/1 + cos?(¢) - tan? (%) (50)

Die getrennte Bestimmung der Reibungszahlen u und pa gilt im Allgemeinen als schwierig,
sieche Kapitel 2.2.4.2. Fiir die Berechnung des Anziehmoments 74 ist alternativ die sogenann-
te Gesamtreibungszahl uges zu bestimmen und zu verwenden /KUNO1/:

Hges = U = HUa (62))

In Kapitel 7.1.3 ist zuvor die Vorspannkraft v in Abhéngigkeit des Anziehdrehmoments 7's
experimentell untersucht worden. Es besteht ein linearer Zusammenhang, der unter zur Hilfe-
nahme einer Regressionsgeraden mit einer von der Gewindegrof8e D abhingigen Steigung b;
beschrieben worden ist, siche Abbildung 108. Verallgemeinert gilt:

Fy=by-Ty (52)

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

a
tan(@) + Uges * \/1 + cos?(¢) * tan? (7) d, Dy,
Ty = 'bl'TA'_+.uGes'b1'TA'7 (53)

2
1 —tan(@) * Uges * \/1 + cos?(¢) - tan? (%)

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

0= ot | - : SR
1M tan( ) -\/1+ cos? (¢) tan? (g) - tan()
) y (54)
+ b, -tan(yp) *

Dy - J1+ cos? () - tan? (g)
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Das Losen der quadratischen Gleichung unter Beriicksichtigung der von der Gewindegro3e D
abhidngigen Parameter, siche Tabelle 49, liefert schlieBlich den Gesamtreibungskoeffizien-
ten uges einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung. Insgesamt werden vier Einzelwerte be-
rechnet. Die Gesamtreibungszahl yc.s wird mit 0,22 bis 0,27 beziffert. Die Schwankungen
der Reibungszahl uges resultieren aus der Streuung der Messwerte in Kapitel 7.1.3. Grund-
satzlich ist die Streuung der Reibungszahl als gering zu bewerten. Auch Reibungszahlen von
Stahlpaarungen werden in einem vergleichbaren Wertebereich angegeben, siehe Tabelle 48.

Gewinde- P a d,' s dy dy’ Dy’ b’
grofBe [Grad] | [mm] | [Grad] | [mm] [mm] [mm] [m™] HGes
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

! Flankendurchmesser d, nach /DIN13-1/

? Steigungswinkel ¢ berechnet nach Formel (1), siehe Kapitel 2.2.1

3 max. zul. Innendurchmesser der ebenen Kopfauflagefliche d; nach /1ISO4017/

* min. zul. AuBendurchmesser der ebenen Kopfauflagefliche d, (Mittelwert-Produktklassen) nach /1ISO4017/
> Dy = (dy + d,)/2, siehe Kapitel 2.2.4.2

¢ Steigung der Regressionsgeraden b, nach Abbildung 108, siehe Kapitel 7.1.3

Tabelle 49: Ubersicht der Parameter in Abhiingigkeit der GewindegroBe D sowie Darstellung der
berechneten Gesamtreibungskoeffizienten pges

7.1.5 Zusammenfassung der Teilergebnisse

Laut /VDI2230/ ist fiir die Berechnung des erforderlichen Montagedrehmoments 7’4 stets die
kleinere der vermuteten Reibungszahl einer Schraubenverbindung zu verwenden, um eine
Uberbeanspruchung der Schraube weitestgehend zu vermeiden. Mit sinkender Reibungszahl
steigt die mit dem Anziehmoment 75 erzielbare Vorspannkraft Fy zunehmend an. Grundsitz-
lich haben Schmiermittel wie z.B. Fett und Ol eine Reduzierung der Reibungszahl zur Folge.
Bzgl. der Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung wird der Einfluss von Schmiermitteln nicht
weiter untersucht. Der Montageprozess erfolgt ohne Schmierstoffe. Fiir die Auslegung des
Montagedrehmoments 7T ist die entsprechend der Gewindegrofe D ermittelte Gesamtrei-
bungszahl pges nach Tabelle 49 zu verwenden. Die Abbildung 109 zeigt ein Diagramm zur
Auslegung der Vorspannkraft F'y einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung. An dieser Stel-
le ist zu beachten, dass die Vorspannkraft Fy einer gewissen Montageunsicherheit unterliegt.
Dies hat unterschiedliche Griinde. Neben Fehlern beim Abschitzen 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 oa = Fvma/Fvmin beschrieben, siehe Kapitel 2.2.4.2. Gemal
/KUNO1/ betriigt der Faktor a, fiir das Anziehen einer Schraubenverbindung mit einem
Drehmomentschliissel 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 a, von 1,5. Die
hier identifizierte Montageunsicherheit muss bei der Auslegung der Vorspannkraft Fy einer
Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung erfasst werden, sieche Kapitel 8.
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Abbildung 109: Diagramm zur Bestimmung der Vorspannkraft Fy einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung der GewindegroB3e M5, M6, M8 und M10 in Abhingigkeit des Anziehmoments 7'y

7.2 Kraftverhiltnis

Das Verspannungsschaubild einer Schraubenverbindung ist in Kapitel 2.2.4.3 fiir den Fall
einer zentrisch unter dem Schraubenkopf wirkenden Betriebslast Fg vorgestellt worden. Die
Spannungswerte liegen bei dieser Betrachtung unterhalb der werkstoffspezifischen Streck-
grenzen. Im Betrieb wird die vorgespannte Schraube zusitzlich mit der Schraubenzusatz-
kraft Fisg als Anteil der Kraft Fp belastet. Die verspannten Bauteile werden dagegen um den
Kraftanteil der Plattenzusatzkraft Fpg entlastet. Hinsichtlich der Betriebskraft Fg gilt
/NDI2230/:

Fg = Fsg + Fpp (55)

Mit Einfithrung des sogenannten Kraftverhiltnisses @ ldsst sich die Schraubenzusatzkraft Fsg
als Funktion der Betriebslast Fg formulieren /VDI2230/:
Fsp

Fg

Fiir die Plattenzusatzkraft Fpp folgt hiermit /VDI2230/:
Fopg=(1—-®)Fg (57)

Das Kraftverhiltnis @ ist abhingig von der Nachgiebigkeit der Schraube §s sowie der
Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile p und wird auch als relatives Nachgiebigkeitsver-
hiltnis bezeichnet. Dariiber hinaus ist die Thematik der Krafteinleitung zu beriicksichtigen.
Dies geschieht mit Hilfe des Krafteinleitungsfaktors n, siehe Kapitel 7.2.4. Letztendlich be-
rechnet sich das Kraftverhiltnis @ einer Schraubenverbindung zu /THO14/, /'VDI2230/:

=n- oy (58)

Fiir die Auslegung einer Schraubenverbindung ist eine Abschitzung der Kraftanteile F'sg und
Fpp unerlisslich. Im Verlauf des Kapitels muss deshalb das Kraftverhiltnis @ einer Vulkanfi-
ber-Schrauben-Verbindung niher betrachtet werden. Das Kraftverhdltnis @k beschreibt hier-
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bei den Grenzfall einer zentrisch verspannten Schraubenverbindung mit zentrischer Kraftein-
leitung in der Ebene der Kopfauflagefliche der Schraube. Zunichst erfolgt eine Berechnung
der Nachgiebigkeit der Schraube d5 sowie der Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile Jp.
Dies geschieht in Anlehnung an die VDI-Richtlinie /VDI2230/. AnschlieBend wird das Kraft-
verhiltnis @k in Abhingigkeit der Klemmlénge /x und dem Ersatzauendurchmesser des
Grundkorpers in der Trennfuge D, 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 Ndherung durch zylindrische Ersatzkorper der Linge /; und dem Querschnitt A;
abgebildet werden konnen. Die Nachgiebigkeit der Schraube &g errechnet sich als Summe der
Nachgiebigkeit der Einzelelemente §; /VDI2230/:

i li

i=1

Ai.Ei

Zu beachten ist, dass bei der Ermittlung der
Nachgiebigkeit 65 auch die Nachgiebigkeit
des Schraubenkopfs 65k und die Nachgie-
bigkeit des eingeschraubten Gewindeteils
dgm zu beriicksichtigen sind. Die Teilnach-
giebigkeit gy setzt sich aus der Nachgie-
bigkeit des eingeschraubten Schraubenge-
windekerns 6g und der Nachgiebigkeit des
Einschraubgewindebereichs §y zusammen
/VDI2230/. Abbildung 110 zeigt die Auftei- Abbildung 110: Aufteilung einer Sechskantschrau-

lung der Einzelelemente am Beispiel einer be nach /ISO4017/ in die Ersatzkorper fiir die Be-
stimmung der Schraubennachgiebigkeit ds nach

/VDI2230/

lgew = Ik lom

Ubergangsbereich

Einschraubverbindung unter Verwendung
einer Sechskantschraube nach /ISO4017/
mit Gewinde bis zum Kopf. Dieser Fall ist charakteristisch fiir die vorliegende Forschungsti-
tigkeit. Der Ubergangsbereich zwischen Schraubenkopf und Gewinde sei bei dieser Uberle-
gung vernachldssigbar klein, sodass die freie Gewindeldnge /g.w der Klemmlidnge /x ent-
spricht. Fiir die Nachgiebigkeit der Schraube §g gilt dann vereinfacht:

65 = 6SK + SGEW + 6GM mit 6GM = SG + SM (60)

Mit der Linge /;, dem Querschnitt A; und dem E-Modul E; der Ersatzkoper folgt:

— lSK + lGew + lG + lM
Es-Ay Es-Aq, Es Ay, Ev-Ax

Os (61)
Unter Beriicksichtigung der Ersatzdehnlidnge des Schraubenkopfs fiir Sechskantschrauben mit

lsk = 0,5-d sowie der Ersatzdehnlinge [ = 0,5-d und der Ersatzdehnlinge fiir Ein-
schraubverbindungen l; = 0,33 - d gilt /VDI2230/:

_05d Kk  05d 033d - _md e dy?
T Es Ay Es-Aq,  Bs-Ag o Ey-Ay 0 ONT T3 fa Ty

85 (62)
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Zusammengefasst lautet die Beziehung zur Bestimmung der Nachgiebigkeit §5 einer Sechs-
kantschraube nach /ISO4017/:

o=t (2 (14200 B L 4 63
ST Egm d( Ey ) ds? (K 2) (63)

7.2.2 Elastische Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile

Die Bestimmung der Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile &p ist grundsitzlich schwierig.
Im Betrieb entsteht ein dreidimensionaler Spannungs- und Verformungszustand. Fiir gewhn-
lich sind die Querabmessungen der verspannten Bauteile grofler 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 aulen ab. Der auf Druck bean-
spruchte Bereich (Verspannungskorper) verbreitert sich in Richtung der Trennfuge und weist
die Form eines Rotationsparaboloids auf /VDI2230/, siche Abbildung 111. Infolge der Prob-
lematik der Druckeinflusszone sind in der Vergangenheit zwei Modelle fiir die Bestimmung
der Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile §p entwickelt worden: Das Ersatzquerschnittmo-
dell und das Verformungskegelmodell. Beide Verfahren betrachten den Sonderfall eines zy-
lindrischen Verformungskorpers. 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
Moglichkeit, den Einfluss von verspannten Bauteilen mit unterschiedlichem E-Modul zu be-
riicksichtigen. Nachteilig ist dagegen ein erhohter Rechenaufwand /THO14/, /VDI2230/.

Innerhalb der Arbeit ist fiir die Berechnung der Nachgiebigkeit @d,
der verspannten Bauteile 8p einer Vulkanfiber-Schrauben- —Yerspannungskorper

Verbindung das Verformungskegelmodell nach /VDI2230/ Kegelkirper fﬂ
einzusetzen. Der Werkstroff Vulkanfiber erfordert den Einsatz |
von Unterlegscheiben, siehe Kapitel 7.3. Folglich werden Bau- ‘ nj .
teile mit unterschiedlichem E-Modul verspannt. Dieser Ein-  _« O

fluss ist, wie zuvor erwihnt, mit dem Ersatzquerschnittmodell
nicht erfassbar. ‘

Beim Verformungskegelmodell wird zur Vereinfachung der @D
Problemstellung der Verspannungskdper mit dem Verfor- @D,

mungskorper gleichgesetzt und durch einen sogenannten Ver-

formungskegel k(?nstanter Nachgiebigkeit e?rse'tzt, §iehe ‘Abbilj korper und Berechnungsmodell
dung 111. Der Einfluss der Kontaktnachgiebigkeit bleibt bei g 0r Schraubenverbindung nach
diesem Ansatz unberiicksichtigt. Mit der Querschnittsflaiche /vDI2230/

des Kegelkorpers A(z) gilt fiir die Nachgiebigkeit 6p im All-

gemeinen /VDI2230/:

Abbildung 111: Verspannungs-

Z=lK

dz
O = f E@) A(2) (9

Hinsichtlich der Berechnung der Querschnittsfliche A(z) ist zu beachten, dass der Kegelwin-
kel ¢ des Ersatzverformungskorpers nicht konstant ist und im Wesentlichen von den Haupt-
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abmessungen der verspannten Bauteile beeinflusst wird. Nach /VDI2230/ ist die Stiitzwirkung
des umgebenden Materials mit Hilfe des Durchmesserverhiltnisses y zu beriicksichtigen. Es
handelt sich um den Quotienten aus dem ErsatzauBendurchmesser des Grundkorpers D, und
dem duBeren Durchmesser der Schraubenkopfauflage da. Der Durchmesser D, reprisentiert
den doppelten mittleren Abstand vom Rand des Bauteils zur Mittelachse oberhalb der Trenn-
fuge und wird im Folgenden mit dem ErsatzauBBendurchmesser des Grundképers in der Trenn-
fuge Da gleichgesetzt. Der Kegelwinkel ¢ einer Einschraubverbindung (kurz: ESV) be-
rechnet sich gemall /VDI2230/ zu:

A

a, (65)

l
tang = 0,348 + 0,013 - In(B.) + 0,193 - In(y) mit pf = d_K und y =
A

Bei groen Klemmlingen /x kommt es zudem vor, dass der Ersatzverformungskorper den
Rand der Bauteile erreicht. In diesem Fall ist das Berechnungsmodell um eine sich dem Ver-
formungskegel anschlieende Verformungshiilse zu erweitern, siehe beispielsweise Abbil-
dung 112. Zur Uberpriifung der Fragestellung, ob das Berechnungsmodell eine zusitzliche
Verformungshiilse erfordert, wird die Priifgrofle Da gren, €ingefithrt /VDI2230/:

DpGrenz = da+ 2+l -tang (66)

Gilt Da > Da Grenz besteht das Berechnungsmodell ausschlieBlich aus einem Verformungske-
gel. Fiir da < Da < Da Grenz 1St das Modell aus einem Kegel sowie einer Hiilse zusammenzu-
setzen. Der Vollstdndigkeit halber sei auch der Grenzfall dy > D erwihnt. Die Berechnung
der Nachgiebigkeit erfolgt einzig anhand einer Verformungshiilse. Fiir den Verlauf der Arbeit
sind allerdings nur die ersten beiden Félle von Bedeutung. Zusammenfassend setzt sich die
Nachgiebigkeit der verspannten Bauteile 6p wie folgt zusammen /VDI2230/:

Sp = 6;(6%61 + SIIZ.-Iiilse (67)
Die Nachgiebigkeit des Verformungskegels 6gegel mit der Kegelhohe /keq1 berechnet sich
gemil /VDI2230/ zu:
ln (dA + dB) * (dA + 2 * lKegel - tanq) - dB)
Kegel (dp —dp) * (da + 2" Igeger "tan @ + dg)| Dy —d, (68)
6P = mit lKegel =—-2xX lK
Ep-m-dg-tan¢ 2-tang
Fiir die Bestimmung der Nachgiebigkeit der Verformungshiilse 8515¢ mit der Hiilsenlin-

ge Ipise gilt /VDI2230/:

5§ﬁlse _ 4 lygise mit {lHﬁlse =g — lKegel fir lg > lKegel (69)

B Ep-m- (Dﬁ - d]23) lhiiise = 0 fur Iy < lKegel
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Bisher nicht beriicksichtigt worden ist der Verspannungszustand von Bauteilen mit unter-
schiedlichem E-Modul. In diesem Fall ist der Gesamtverformungskorper des Berechnungs-
modells in Teilverformungskorper entsprechend der Bauteile mit gleichem E-Modul zu zerle-
gen /VDI2230/. Bei einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung werden grundsitzlich eine Un-
terlegscheibe aus Stahl sowie ein Bauteil aus Vulkanfiber miteinander verspannt. Das resultie-
rende Berechnungsmodell zur Bestimmung der Gesamtnachgiebigkeit §p ist Abbildung 112
zu entnehmen. Der Verformungskegel wird in den Bereich der Unterlegscheibe und den An-
teil der Vulkanfiberplatte mit Durchgangsbohrung unterteilt. In Abhéngigkeit der Klemmlin-
ge I ist das Modell eventuell um eine Verformungshiilse zu erweitern. Die Gesamtnachgie-
bigkeit 6p berechnet sich wiederum als Summe der Nachgiebigkeit der Einzelelemente 6;:

Sp = 8y 5 + 5,8 + gfilse (70)
— =-®dA’V=dA+2'tan§0'h
Unterlegscheibe Bd,
nach /ISO7089/ | l
Ddy
< i | 5llj(egel
i Vulkanfiberplatte mit
L i s Durchgangsbohrung
>ﬂ | 6Kege1
M E‘) ! / !
=~ 2 = | / 6\I;hilse
! | |
I | I | l | I l | | kil Vulkanfiberplatte mit
* i gefurchtem Innengewinde
!
Ddy

Abbildung 112: Berechnungsmodell fiir die Bestimmung der Nachgiebigkeit dp einer Vulkanfiber-
Schrauben-Verbindung

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (68) und (69) in Gleichung (70) ergibt sich letztend-
lich folgender Zusammenhang fiir die Berechnung der Nachgiebigkeit der Bauteile 6p einer
Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung:

1 [(da+dpy)-(da+2-h-tang - dB,U)]
+

" (dA _dB,U) - (dA+ 2 h'tanq) +dB,U)
Eg-m-dgy-tang

SP_

((dA+2-tanqo-h)+dB)-((dA+2-tanq)-h)+2-(lKege1—h)-tan<p—dB)
((dA+2-tango-h)—dB)-((dA+2-tanq)-h)+2-(lKegel—h)-tan<p+dB)

(71)

Ey-m-dg-tang +
4- lHl’ilse mit 1 — DA - dA ) nd lHl'ilse = lK - lKegel far lK > lKegel
Ey-m- (D2 —d32) Kegel ™2 . tangp =~ K lyitse = 0 fir lg < lgegel
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7.2.3 Berechnung des Kraftverhéltnisses

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Berechnungsgrundlagen zur Bestimmung der
Nachgiebigkeit einer Schraube &, siehe Formel (63), sowie der Nachgiebigkeit der verspann-
ten Bauteile dp, siehe Formel (71), hergeleitet worden sind, wird in diesem Kapitel das Kraft-
verhiltnis @k einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung unter Beriicksichtigung der Gewin-
degroBle D sowie der Werkstoffeigenschaften der Einzelelemente in Abhéngigkeit der kon-
struktiven GroBen der Bauteildicke ¢ sowie des Ersatzau3endurchmessers in der Trennfuge Da
berechnet und visualisiert. Fiir die Berechnung des Kraftverhiltnisses @k gilt:

Sp

¢, =
K™ 8 + 6p

(72)

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung 113 zusammengefasst. Die Bauteildicke ¢
bezeichnet in diesem Zusammenhang die Klemmlénge /x abziiglich der Hohe der Unterleg-
scheibe h. Fiir die Groe ¢ werden insgesamt sechs Stufen fiir einen Wertebereich zwischen
1 - D und 5 - D betrachtet. Der Ersatzauflendurchmesser D, entspricht dem doppelten Ab-
stand der Mittelachse zum Rand des Bauteils in der Trennfuge und ist als Aulendurchmesser
der verspannten Teile zu verstehen. Maximal wird eine Bauteilabmessung von 10 - D betrach-
tet. Als untere Grenze wird der AufBlendurchmesser einer Unterlegscheibe nach /ISO7089/
angesehen. Insgesamt sind die Grenzen der Grofen ¢t und Dp so gewihlt worden, dass ein
breites Spektrum moglicher Anwendungsfille abgedeckt wird. Eine Ubersicht der geometri-
schen sowie werkstoffspezifischen Parameter der Berechnung ist Tabelle 50 zu entnehmen.

GewindegroBe d ds d’ dy’ | dyy’ 2 Es’ Ey
[mm)] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
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
MS 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

' Gewindenenndurchmesser d und Kerndurchmesser ds nach /DIN13-1/

* min. zul. AuBendurchmesser der ebenen Kopfauflagefliche d, (Mittelwert-Produktklassen) nach /ISO4017
? Durchgangsloch dg (mittel) nach /DIN20273/

* Lochdurchmesser dg ; und Dicke & nach /ISO7089/

> E-Modul fiir Stahl nach /FIS08/

Tabelle 50: Ubersicht der fiir die Berechnung des Kraftverhiltnisses @y 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/mm?
ermittelt worden. Entgegen der /ISO527-1/ ist der E-Modul innerhalb eines Dehnungsbereichs
zwischen € =0,05 und € =0,1 bestimmt worden. Zuriickzufiihren ist dieser Schritt auf die
zumeist geringe Bruchdehnung ¢,, sodass bei einer normgerechten Bestimmung zwischen
e=0,05 und £ =0,25 bereits leichte Abweichungen von der Linearitiit 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-
zitidt bzgl. des Kraftverhiltnisses @k wird in Kapitel 7.2.5 aufgegriffen und diskutiert.
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Abbildung 113: Kraftverhiltnis @ einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung in Abhingigkeit der Bau-
teildicke # und dem Ersatzauendurchmesser D4 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 F in
der Praxis irgendwo zwischen der Auflagefliche und der Trennfuge eingeleitet wird. Fiir den
theoretischen Grenzfall einer zentrisch wirkenden Betriebskraft Fg mit Krafteinleitung in der
Ebene der Kopfauflagefliche gilt @ = @k. Mit zunehmender Verschiebung des Kraftangriffs-
punkts in Richtung der Trennfuge dndert sich allerdings das Nachgiebigkeitsverhiltnis @ der
Verbindung. Neben der Dehnung der Schraube bewirkt die Betriebskraft 3 in diesem Fall eine
zusitzliche Stauchung eines Teilbereichs der verspannten Platten, wodurch einerseits die Nach-
giebigkeit 85 zunimmt und andererseits die Nachgiebigkeit §p abnimmt. Die Anderung des
Nachgiebigkeitsverhiltnisses @ ist bei der Auslegung einer Schraubenverbindung mit Hilfe
des sogenannten Krafteinleitungsfaktors n zu beriicksichtigen /KUNO7/, /THO14/.

In der Vergangenheit ist der Faktor n als Lingenverhiltnis der Linge / und der Klemmlén-
ge I definiert worden. Die Lédnge [ beschreibt den Bereich der Platten, welcher durch die Be-
triebslast Fg entlastet und nicht zusidtzlich gestaucht wird /KUNO7/, /THO14/. Nach
/VDI2230/ ist diese Definition jedoch nur fiir den Spezialfall Da < ds zuldssig, welcher nicht
Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist, sieche Kapitel 7.2.3. Fiir den Normalfall Dy > djp ist zu
beriicksichtigen, dass die Querschnitte einer Verbindung unter der Last der Vorspannkraft
nicht eben bleiben, sieche Abbildung 114. Unter Beriicksichtigung der Verschiebungen der
Kopfauflageflidchen fv; und fy; und den Verschiebungen der Kraftangriffspunkte fyx; und fyk»
berechnet sich der Krafteinleitungsfaktor n einer Durchsteckverbindung zu /VDI2230/:

"= fuki + fuke
fv1+ fz

(73)

V1

TN

i
i
i KI1Q
|

i
i
|
i
i
[
|
i
=
[
V2

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 fiir prismenfoérmige Grundkor-
per einer nicht klaffenden Verbindung und beriicksichtigt neben der Geometrie der Verbin-
dung ebenso die durch die Betriebskraft g hervorgerufene Momenteinwirkung auf die
Schraubenzusatzkraft Fsg /VDI2230/. Der erste Schritt sieht ein Herauslosen der Schrauben-
verbindung aus der Gesamtverbindung vor, siehe hierzu Kapitel 8.3. Anschliefend ist die be-
trachtete Verbindung in den sogenannten Grund- und Anschlusskorper aufzuteilen. Der
Grundkorper beinhaltet den Verformungskorper. Uber den Anschlusskorper erfolgt die
Krafteinleitung in den Grundkorper. In einem weiteren Schritt ist die Schraubenverbindung
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einem von sechs moglichen Verbindungstypen (kurz: SV) zu zuordnen, sieche Abbildung 115.
Mittels der Verbindungstypen wird die Lage der Krafteinleitung beriicksichtigt. Zu beachten
ist, dass die Trennfuge innerhalb des markierten Bereichs liegen muss. Fiir Einschraubverbin-
dungen ist in diesem Fall die untere der beiden Platten als Einschraubseite aufzufassen. Im
Weiteren sind die geometrischen Parameter der Verbindung 4, ax und [5 zu ermitteln, siehe
Abbildung 116. Bei einer Einschraubverbindung entspricht die Hohe 4 der Dicke der oberen
Platte. Fiir eine zentrische Belastung gilt /4 = 0. Der Krafteinleitungsfaktor n ist letztendlich
anhand der Tabelle 51 zu bestimmen. Zwischenwerte ergeben sich durch lineares Interpolie-
ren /VDI2230/.

SV 1 SV 2 SV 3 SV 4 SV5 SV 6

GleichmiBig verspannter und konstruktiv sinnvoller Bereich der Trennfuge

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

A Iy/h 0,00
. adh 000 | 010 | 030 | >05
Bereich der SV1 | 0.0 0.55 0.30 0.13

Trennfuge
Sv2 0,57 0,46 0,30 0,13

Sv3 0,44 0,37 0,26 0,12
Sv4 0,42 0,34 0,25 0,12
SvV5 0,30 0,25 0,22 0,10
Sve 0,15 0,14 0,14 0,07

Abbildung 116: Geometrische Gréfien zur Tabelle 51: Krafteinleitungsfaktor n fiir eine
Ermittlung der Krafteinleitung /VDI2230/ zentrisch belastete Verbindung nach /VDI2230/

Festzuhalten ist, dass die Bestimmung des Krafteinleitungsfaktors n stets mit einer relativ
groBen Unsicherheit verbunden ist. Grund hierfiir sind die Schwierigkeiten bei der Erfassung
der realen Verformungen sowie der Festlegung des tatsdchlichen 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 Ndherungsverfahren zur Abschitzung des realen Krafteinleitungs-
faktors n dar und ist fiir gewohnlich hinreichend genau /THO14/, /VDI2230/.



7 MONTAGE- UND BETRIEBSKRAFTE 158

Bzgl. der Bestimmung des Krafteinleitungsfaktors n einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung ist das Niherungsverfahren gemif3 /VDI2230/ nicht geeignet. Das Verfahren gilt
ausschlieBlich fiir Stahlverbindungen. Eine Beriicksichtigung der spezifischen Werkstoffei-
genschaften der Vulkanfiber ist nicht moglich. 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. Fiir eine rechnerische Bestim-
mung fehlen des Weiteren die wissenschaftlichen Grundlagen. Vielmehr ist an dieser Stelle
eine Abschitzung eines Richtwerts fiir den Krafteinleitungsfaktor n einer Vulkanfiber-
Schrauben-Verbindung durchzufithren. Geméfl des Verfahrens der /VDI2230/ liegt der
Krafteinleitungsfaktor n in Abhéngigkeit der Verbindungsgeometrie und dem vorliegenden
Verbindungstypen SV in einem Wertebereich von minimal 0,07 bis maximal 0,70, siehe Ta-
belle 51. Fiir Stahlverbindungen hat sich fiir die Praxis in guter Ndherung ein Schitzwert von
n = 0,5 bewdhrt /THO14/. Aus Sicherheitsgriinden wird nach /THO14/ im Allgemeinen aber
eine Betrachtung von zwei Richtwerten empfohlen. Zum einen ist ein vergleichsweise hoher
Wert fiir den Faktor n zu bestimmen, welcher bei der Berechnung der maximalen Schrauben-
kraft F's Beriicksichtigung findet. Zum anderen ist ein relativ niedriger Wert festzulegen, der
wiederum bei der Ermittlung der Restklemmkraft Fg; miteinbezogen wird /THO14/. Auf die-
se Weise werden die Gefahren einer zu grofen Schraubenkraft F's sowie einer zu kleinen
Restklemmkraft Fx; bei der Auslegung einer Verbindung minimiert. Letztendlich werden die
Richtwerte fiir den Krafteinleitungsfaktor n einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung in
Anlehnung an die Empfehlung nach /THO14/ zu nyin = 0,3 und ny,.x = 0,7 festgelegt.

7.2.5 Zusammenfassung der Teilergebnisse

Die experimentelle Untersuchung des Kraftverhéltnisses @k ist grundsitzlich problema-
tisch, weshalb auf diesen Schritt verzichtet worden ist. Einerseits muss eine Vielzahl von Ein-
flussgroflen wie z.B. die Bauteilabmessung und die Bauteilform, die Klemmlénge Ik sowie die
klimatischen Einsatzbedingungen Beriicksichtigung finden. Andererseits ist hinsichtlich der
Messtechnik zu beachten, dass Sensoren innerhalb der Trennfuge immer einen Einfluss auf
das Nachgiebigkeitsverhiltnis @k der Verbindung besitzen. So ist beispielsweise der in Kapi-
tel 7.1 verwendete Ringkraftaufnehmer KMR/20kN/0,5 bedingt durch die vergleichsweise
grofle Bauhohe von 25 mm fiir eine direkte Messung der Klemmkraft Fx; 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 gewdhrleisten.

Nichtsdestotrotz ist die Thematik des Kraftverhiltnisses @k fiir die betriebssichere Auslegung
einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung nicht vernachldssigbar. Aus diesem Grund ist im
Rahmen der Forschungstitigkeit eine rechnerische Abschitzung des Kraftverhéltnisses @k
auf Basis der Berechnungsgrundlagen der /VDI2230/ durchgefiihrt worden. In diesem Zu-
sammenhang ist die Annahme getroffen worden, dass die Berechnung des Kegelwinkels ¢
nach /VDI2230/ als Niherung fiir eine Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung angenommen
werden kann. Zusitzlich ist der E-Modul der Vulkanfiber senkrecht zur Schichtung der Vul-
kanfiber ermittelt worden.
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Die berechneten Richtwerte zur Abschitzung des Kraftverhiltnisses @k einer Vulkan-
fiber-Schrauben-Verbindung sind in Abbildung 113 zusammengefasst. In Abhingigkeit
der Gewindegrofle D, der Klemmlédnge /x und dem Ersatzdurchmesser Dj sind fiir das Kraft-
verhiltnis @x Werte zwischen 0,36 und 0,83 ermittelt worden. Vergleichbare Schraubenver-
bindungen mit Bauteilen aus Stahl liegen demgegeniiber in einem Wertebereich zwischen
0,05 bis 0,16. Fiir den Betrieb einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung bedeutet dies, dass
der Kraftanteil der Schraube Fsp vergleichsweise gro3 ausfillt, woraus eine erhohte Schrau-
benbelastung F's resultiert, die wiederum das Vulkanfibergewinde abstiitzen muss. Der Anteil
Fpp ist demgegeniiber klein und hat folglich nur eine geringfiigige Reduzierung der Vor-
spannkraft F'y zur Folge. Zuriickzufiihren sind die Beobachtungen auf die vergleichsweise
geringe Steifigkeit der Vulkanfiber gegeniiber Stahl. Die Hygroskopizitidt der Vulkanfiber sei
in diesem Zusammenhang vernachlidssigbar. Weiterfilhrende Berechnungen haben gezeigt,
dass Schwankungen des E-Moduls um 50 % nur zu einer durchschnittlichen Abweichung von
4,4 % fiihren.

Zu bemerken ist, dass die reale Plattennachgiebigkeit §p laut /VDI2230/ stets kleiner als der
Berechnungswert des Kegelmodells ist. Gleiches gilt demzufolge fiir das Kraftverhiltnis k.
Hinsichtlich der Betriebsbeanspruchung einer Schraubenverbindung bedeutet dies, dass die
reale Schraubenkraft F's und folglich die tatsidchliche Gewindebelastung kleiner ausfillt. Im
Gegenzug ist mit einem groBeren Vorspannkraftverlust zu rechnen, sodass die tatsdchliche
Klemmkraft Fx; im Betrieb wiederum kleiner ausfillt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist in diesem Kapitel die Thematik der Krafteinleitung gewe-
sen. Auch in diesem Zusammenhang ist aufgrund der Vielzahl méglicher EinflussgroBen von
einer experimentellen Untersuchung abgesehen worden. Stattdessen sind aus sicherheitstech-
nischen Griinden zwei Richtwerte fiir den Krafteinleitungsfaktor n festgelegt worden. Bzgl.
der Berechnung der Schraubenkraft F ist der Maximalwert ryax = 0,7 zu verwenden. Fiir die
Ermittlung der Klemmkraft Fy, ist der minimal Wert nyin = 0,3 vorgesehen.

Zwingend zu beriicksichtigen ist, dass die in diesem Kapitel durchgefiihrten Berechnungen
und Abschiitzungen ausschlieBlich fiir den Fall elastischer Verformungen gelten. Im Ein-
zelfall wird an dieser Stelle deshalb eine individuelle Uberpriifung am realen Bauteil zur Ab-
sicherung der Auslegung empfohlen.

7.3 Vorspannkraftverlust

Der Vorspannkraftverlust AFy einer Schraubenverbindung ist auf den Vorgang des Setzens
sowie des Kriechens zuriickzufiihren. Thermische Lédngeninderungen sind an dieser Stelle
vernachldssigt. Beim Setzen werden Oberfldchenrauheiten in den Auflageflichen, den Trenn-
fugen sowie den Flanken der Gewindepaarung unter Last eingeebnet. Es handelt sich um lo-
kale, plastische Verformungen. Kriechvorginge bezeichnen zeit- und temperaturabhingiges,
plastisches FlieBen, das einerseits durch Uberlastung 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 schlielich die Reduzierung der Vorspannkraft Fy
resultiert /KUNO7/, /VDI2230/.
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Gemil der Auslegung nach /VDI2230/ ist der durch Setzvorginge hervorgerufene Vor-
spannkraftverlust Fz grundsitzlich fiir die Bestimmung der im Betrieb resultierenden Klemm-
kraft Fx; zu beriicksichtigen. Die Klemmkraft Fi; berechnet sich zu:

Fx=Fymin— (1 —®) Fg—F; (74)

Der Vorspannkraftverlust Fz ist zum einen abhingig von der auftretenden Gesamtverfor-
mung fz und zum anderen der Nachgiebigkeit d5 sowie der Nachgiebigkeit §p /VDI2230/:

fz

F, =
27 5+ 6p

(75)

Der Setzbetrag f7 selbst wird von der Art der Betriebslast, der Anzahl der Trennfugen und von
der Oberflidchenrauheit in den Auflage- sowie Kontaktflichen beeinflusst und berechnet sich
als Summe der Einzelsetzbetriige f; innerhalb einer Verbindung /VDI2230/. Eine Ubersicht
von Richtwerten zur Abschidtzung der Setzbetrige f; zeigt Tabelle 52.

Richtwerte fii tzbetra i
gemittelte ichtwerte fiir Setzbetriige f; [um]
Rautiefe R, Belastung Im Je Kopf- oder Je innere
Gewinde | Mutternauflage | Trennfuge
Zug/Druck 3 2,5 1,5
<10 um
Schub 3 3 2
10 umbis | Zug/Druck 3 3 2
<40 ym Schub 3 4,5 2,5
40 umbis | Zug/Druck 3 4 3
<160 um Schub 3 6,5 3,5

! gemittelte Rautiefe R, nach /DIN4768/
Tabelle 52: Richtwerte fiir die Setzbetridge f; von Schraubenverbindungen aus Stahl nach /VDI2230/

Zur Vermeidung von Kriechprozessen ist des Weiteren die zuldssige Grenzflachenpressung
der Werkstoffe pg in den Auflage- und Kontaktflachen zu beriicksichtigen. Fiir den Montage-
prozess (Pmmax) SOwie den Betriebszustand (ppmax) gilt hinsichtlich der Auslegung einer
Schraubenverbindung /VDI2230/:

_ FV,max + FSB

FV max
= < Pc und pB,max -

pM,max -

< Pg (76)

Ap,min Ap,min

Bzgl. des Vorspannkraftverlusts AFy einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung liegen bisher
keine Erfahrungswerte vor. Die Vorgehensweise gemifl /VDI2230/ ist fiir eine Abschitzung
letztendlich ungeeignet. So gelten die Richtwerte der Setzbetrdge f7; ausschlieBlich fiir massi-
ve zylindrische Verbindungen mit Stahlwerkstoffen. Die zulédssige Grenzflichenpressung der
Vulkanfiber pgy ist unbekannt und aufgrund der Hygroskopizitit von den klimatischen Um-
gebungsbedingungen abhingig. Grundsitzlich erscheint eine getrennte Untersuchung der
Setz- und Kriechvorginge fiir den Werkstoff Vulkanfiber als ungeeignet. Vorversuche zeigen,
dass die Grenzfldchenpressung gegeniiber Stahl vergleichsweise gering ist. Im Bereich der
Kopfauflage der Schraube fiihren bereits geringe Beanspruchungen zu plastischen Verfor-
mungen. Zur Reduzierung der Flichenpressung sind bei einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung stets Unterlegscheiben zu verwenden. Nichtsdestotrotz treten unter Last
Kriechvorginge 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
Uberlagerung von Setz- und Kriechvorgingen aufzufassen.

Zielsetzung dieses Kapitels ist daher eine Abschitzung des maximal im Betrieb eintretenden
Vorspannkraftverlusts AFy einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung. Aufgrund der Vielzahl
von Einflussgroen wie z.B. der Oberflidchenbeschaffenheit innerhalb der Auflage- und Kon-
taktflachen und der klimatischen Randbedingungen ist auf eine detaillierte Untersuchung zu
verzichten. Fiir die Abschidtzung des Vorspannkraftverlusts AFy wird der Versuchsaufbau
analog zu Kapitel 7.1.1 gewihlt. Die Versuchsbedingungen entsprechen Kapitel 7.1.2. Fiir die
GewindegroBen M5, M6, M8 und M10 wird jeweils ein Langzeitversuch iiber einen Zeitraum
von 7 Tagen durchgefiihrt. Vorversuche zeigen, dass nach Ablauf dieser Zeit die Anderung
der Vorspannkraft Fy vernachlidssigbar ist. Die Montagekrifte werden so gewdhlt, dass eine
moglichst maximale Belastung der Schraubenverbindung erreicht wird. Durch diese MaB3-
nahme wird ein Belastungszustand dhnlich dem maximal zulédssigen Betriebszustand erreicht.
Die nach der Montage einsetzende Anderung der Vorspannkraft Fy wird mittels des Ring-
kraftaufnehmers KMR/20kN/0,5 erfasst und aufgezeichnet, siehe Abbildung 117.
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Abbildung 117: Messung des Vorspannkraftverlusts AFy einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung

Gewinde- Anzieh- F Fo _ AF Restvorspann-
grofeD |momentT, | ~ V™ Pmax V,min Pin v kraft Fy ge
M5 8 Nm 4712 N | 83,4 N/mm? | 1986 N | 352 N/mm? | 57,85 % 42,15 %
M6 10 Nm 4649 N | 54,3 N/mm? | 2503 N | 30,8 N/mm?| 45,58 % 54,42 %
M8 20 Nm 7424 N | 51,0 N/mm? | 3155 N |21,7 N/mm? | 57,50 % 42,50 %
M10 22 Nm 7279 N | 32,0 N/mm? | 3126 N | 13,7 N/mm? | 57,05 % 42,95 %

Tabelle 53: Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse des Vorspannkraftverlusts AFy

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 53 zusammengefasst. Fiir die Gewindegro-
Ben M5, M8 und MI10 ist ein Vorspannkraftverlust AFy zwischen 57,05 % von 57,85 % er-
mittelt worden. Der Wert der Gewindegrofle M6 weicht mit 45,58 % augenscheinlich ab.
Nichtsdestotrotz verleibt der Messwert im Versuchsumfang, da keine Hinweise fiir einen Aus-
reiler vorliegen. Basierend auf den vier Langzeitversuchen wird ein durchschnittlicher ma-
ximaler Vorspannkraftverlust AFy von 54,50 % bestimmt. Dies entspricht einer minimalen
Restvorspannkraft Fy rest von 45,50 %.
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Zu beachten ist, dass bedingt durch den gewihlten Versuchsaufbau, im Gegensatz zu einer
realen Verbindung, zwei Trennfugen vorliegen. Innerhalb der beiden Trennfugen kommt es
zudem zur Werkstoffpaarung Vulkanfiber-Stahl. Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, dass die
Flachenpressung innerhalb der Trennfugen im realen Betrieb aufgrund der Reduzierung der
Vorspannkraft Fy durch die Plattenzusatzkraft Fpg kleiner ausfillt. Demzufolge sind die Ver-
suchsergebnisse als Extremwerte aufzufassen.

Zum Vergleich der Untersuchungsergebnisse ist zusitzlich ein Referenzversuch einer Stahl-
verbindung der GroBBe M5 durchgefiihrt worden. Das Anziehmoment 74 ist zu 10 Nm gewéhlt
worden, woraus eine maximale Vorspannkraft Fy von 5.532 N resultiert. Innerhalb der ersten
24 Stunden ist ein Vorspannkraftverlust AFy von 2,19 % erfasst worden. Fiir den Gesamtzeit-
raum von 7 Tagen betrigt der ermittelte Vorspannkraftverlust AFy 3,15 %. Gegeniiber einer
Vulkanfiberverbindung ist der Vorspannkraftverlust einer Stahlverbindung erwartungsgemaif
um ein Vielfaches kleiner. Die Untersuchung zeigt zugleich, dass das relative Kriechen des
Sensors gemdll Kapitel 7.1.1 als vernachlidssigbar einzustufen ist. Wahrend des Versuchs ist
fiir einen Messzeitraum von 6 Tagen eine Anderung des Messwertes von nur 0,96 % be-
stimmt worden. Nach /KUNO7/ betrigt die Grenzflichenpressung von Stahl (S235)
pc.s = 260 N/mm?2. Dieser Wert wird bei der Untersuchung nicht iiberschritten. Demnach wer-
den innerhalb der Verbindung keine Kriechprozesse erwartet. Die Anderung des Messwerts
ist dementsprechend auf noch nicht abgeschlossene Setzvorginge in den Kontaktflichen oder
auf das relative Kriechen des Sensors zuriickzufiihren. Mit einer maximal méglichen Abwei-
chung von 0,96 % gilt der eingesetzte Sensor fiir Langzeituntersuchungen als geeignet.

Bei der Untersuchung ist die Hygroskopizitit der Vulkanfiber nicht beriicksichtigt worden.
Die Versuche sind bei einem Laborklima von 20 °C und 40 % r.H. durchgefiihrt worden. Die
Griinde hierfiir sind bereits in Kapitel 7.1.2 erldutert worden. Es wird an dieser Stelle ange-
nommen, dass der Schitzwert fiir den maximalen Vorspannkraftverlust AFy im Allgemeinen
Giiltigkeit besitzt. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass die Belastbarkeit eines Vulkanfiberge-
windes von den klimatischen Bedingungen abhingt, siehe Kapitel 6.5. Folglich sind auch die
innerhalb einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung maximal auftretenden Fldchenpressungen
von den Umgebungsbedingungen abhingig. Mit zunehmender Materialfeuchte sinkt z.B. die
zuldssige Grenzflichenspannung. Zugleich nimmt die Belastbarkeit des Gewindes ab, sodass
die maximaleren Flichenpressungen innerhalb der Verbindung ebenfalls kleiner ausfallen.
Letztendlich stehen die zuldssige Grenzflichenspannung und die maximale Flichenpressung
in einem festen Verhiltnis zueinander, weshalb der Einfluss der Hygroskopizitit als vernach-
lassigbar eingestuft wird.

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

Einen positiven Effekt hinsichtlich einer Reduzierung des Vorspannkraftverlusts AFy haben
fiir gewohnlich kleine Oberflachenrauheiten der verspannten Bauteile. Dies ist bei der Ausle-
gung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung ebenso zu bedenken.
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7.4 Losen einer Schraubenverbindung

Das selbstindige Losen 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-
krifte /THO14/. Im Rahmen der vorliegenden Forschungstitigkeit wird hingegen der Grenz-
fall einer rein statischen Zugbelastung untersucht. Die Gefahr eines selbstindigen, ungewoll-
ten Losens besteht demzufolge nicht.

Zum Losen einer mit der Vorspannkraft Fy vorgespannten Schraubenverbindung ist im All-
gemeinen das Losdrehmoment 77, aufzubringen. Infolge der entgegengesetzten Drehrichtung
beim Demontageprozess dndert sich die Gleichung (5) bzw. (48) fiir das Anziehdrehmo-
ment 7' hierbei zu /KUNO7/:

d D
TL:tan(pI_(p)'FV'72+/lA'FV'TM (77)

Mit Verwendung des Additionstheorems der Tangensfunktion folgt:

_tan(py) — tan(p) d, Dy
L™ 1 + tan(p)) - tan(o) Fv 2 +ha By 2 (78)
a
mit tan(p,) = p- \/1 + cos?(¢) - tan? (E) (79)
und figes = 1 = Ua (80)

Das Einsetzen der Gleichungen (79) und (80) in Gleichung (78) liefert wiederum:

a
Hges * \/1 + cos?(¢) - tan? (7) — tan(¢) d, Dy
T, = 'FV'7+#ges'FV'_ (81)

2
1+ Uges \/1 + cos?(¢) - tan? (%) tan(¢)

Mit der Kenntnis der zuvor in Kapitel 7.1.4 ermittelten Gesamtreibungszahl ug.s sowie unter
Beriicksichtigung der von der Gewindegro3e D abhédngigen geometrischen Parameter, siche
Tabelle 49, berechnet sich das Losdrehmoment 77, einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung in Abhéngigkeit der Vorspannkraft Fy schlielich vereinfacht zu:

JTL’MS = 1,407 - 10_3 ‘m - FV

Tume = 1,444-1073-m

TL(Fy) =1,

L) | Tims = 2295107 m - Fy
\Timi0 = 2,349 -1073 - m

(82)

Der Vorspannkraftverlust AFy ist zuvor in Kapitel 7.3 untersucht worden. Die Untersuchung
hat gezeigt, dass durch ausgeprigte Setz- sowie Kriechvorginge ein gegeniiber reinen Stahl-
verbindungen vergleichsweise groer Vorspannkraftverlust AFy resultiert. Hierdurch kommt
es zu einer Lockerung der Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung. Mit sinkender Vorspann-
kraft F'y sinkt das Losdrehmoment 71, womit zugleich die Gefahr eines unbeabsichtigten
Losens steigt. Dies ist auch bei der Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung mit-
einzubeziehen. Unter Beriicksichtigung des in Kapitel 7.3 ermittelten Vorspannkraftver-
lusts AFy und dem Zusammenhang gemdf Gleichung (82) wird das in Abhéngigkeit von der
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festgelegten minimalen Vorspannkraft Fy i, resultierende Losdrehmoment 71, in Abbil-
dung 118 visualisiert. Im Wesentlichen sollte bei einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung
ein Richtwert von 71 = 1 Nm nicht unterschritten werden.

5,5
5,0
4,5
4.0
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0,5 —M10
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Vorspannkraft Fy ... [N]

Losdrehmoment 7; [Nm]

Abbildung 118: Diagramm zur Bestimmung des Losdrehmoments 77, einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung der Gewindegréien M5, M6, M8 und M10 in Abhingigkeit der Vorspannkraft Fy ., un-
ter Beriicksichtigung des in Kapitel 7.3 ermittelten Vorspannkraftverlusts AFy

Anzumerken ist, dass ein ungewolltes Losdrehen einer Schraubenverbindung auch durch zu-
satzliche Sicherungselemente verhindert werden kann. Nach /THO14/ ist zwischen konstruk-
tiven, kraftschliissigen und formschliissigen Elementen zu unterscheiden. In diesem Zusam-
menhang sind erste Vorversuche mit dem Schraubensicherungslack Loctite® der Firma
Henkel AG & Co. KGaA durchgefiihrt worden. Es handelt sich um ein stoffschliissiges 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 geringfiigige Steigerung des Losdrehmoments 77, erzielt worden ist. Es
wird vermutet, dass diese Beobachtung auf eine nicht hinreichende Adhision zwischen dem
Vulkanfiberinnengewinde und dem Kleber beruht. Die Voruntersuchungen werden an dieser
Stelle nicht weiter vertieft. Letztendlich ist die Eignung klebender Sicherungselemente fiir
den jeweiligen Anwendungsfall individuell zu tiberpriifen, da neben dem Produkt selbst auch
weitere Faktoren wie z.B. die Einsatzbedingungen zu beriicksichtigen sind. Dariiber hinaus ist
zwingend zu beachten, dass der Einsatz eines Schraubenlacks eine Anderung der Reibzahlen
im Gewinde zur Folge hat, wodurch die in den Kapiteln 7.1 gewonnenen Ergebnisse ihre Giil-
tigkeit verlieren. Besser geeignet erscheinen in diesem Zusammenhang Sicherungsscheiben
mit Lappen nach /DIN93/ bzw. /DIN463/. Es handelt sich um formschliissige Elemente zur
Sicherung des Schraubenkopfs /KUNO1/. Eine grundlegende Anderung der Reibverhiltnisse
gegeniiber dem normalen Montageprozess wird an dieser Stelle nicht vermutet.

8 Richtlinie zur Auslegung der Schraubenverbindung

In diesem Kapitel wird die auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen entwickelte Richtli-
nie zur Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung zum Fiigen von zwei Vulkan-
fiberbauteilen vorgestellt. Zunédchst wird der Geltungsbereich der Richtlinie thematisiert. An-
schlieend folgt die detaillierte Darstellung des Rechnungsgangs. Zusitzlich werden zum Ab-
schluss des Kapitels wichtige Anmerkungen bzgl. der Anwendung der Richtlinie ergénzt.
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8.1 Geltungsbereich

Die Richtlinie gilt fiir eine statisch-zentrisch-zugbeanspruchte Direktschraubverbindung.
Es werden Vulkanfiberinnengewinde der Gewindegrof3e M5, M6, M8 und M10 beriicksich-
tigt, wobei das Gewinde senkrecht zur Schichtung der Vulkanfiber zu fertigen ist. Die Ferti-
gung erfolgt gemiB Kapitel 5 nach dem Verfahren des Gewindefurchens. Eine Ubersicht der
bei der Fertigung zu verwendenden Kernlochdurchmesser dk zeigt Tabelle 54. Optional ist ein
Durchgangsgewinde oder Sacklochgewinde moglich. Der | @ co g0 | Kernlochdurch-
Durchmesser der Durchgangsbohrung dg ist entsprechend der | gréBeD | messer dx [mm]
Reihe , mittel nach /DIN20273/ zu wihlen. Hinsichtlich der M5 4.65'2
Einschraubtiefe m sind Werte von 5 bis 15 mm zulissig. Grund-

. C . . . M6 5,55"2
siatzlich soll die Einschraubtiefe m einen Wert von 1 - D nicht ]
unterschreiten. Des Weiteren sieht die Richtlinie die Verwen- M3 7.45

M10 9,3

dung von Sechskantschrauben nach /ISO4017/ in Kombination
mit Unterlegscheiben gemiB /ISO7089/ vor, wobei die Oberfld- Tabelle 54: Kernbohrung
che der beiden Elemente galvanisch verzinkt ist. Der Einsatz nach '/EMUO4/, /HOF14/
von Schmiermitteln ist in diesem Zusammenhang nicht zuldssig. Der maximale AuB3endurch-
messer der verspannten Bauteile D4 ist auf einen Wert von 10 - D beschrinkt. Als Minimum
ist der AuBlendurchmesser der Unterlegscheibe da y festgelegt. Fiir die Bauteildicke ¢ ist ein
Wertebereich von 1 - D bis 5 - D zuldssig. Die Bauteildicke ¢ entspricht der Klemmlénge I
der Verbindung abziiglich der Hohe der Unterlegscheibe 4. Der Aspekt der Krafteinleitung
wird durch die Richtwerte nyin und nmax beriicksichtigt. 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 Langendnderungen werden nicht
einbezogen. Im Weiteren miissen die globalen Spannungswerte innerhalb der Vulkanfiberbau-
teile unterhalb der werkstoffspezifischen Streckgrenze liegen. Die Streckgrenze des Schrau-
benwerkstoffs wird in diesem Zusammenhang generell nicht iiberschritten. Fiir den Montage-
prozess ist ein Drehmomentschliissel mit einer Genauigkeit von + 3 % vorgesehen. Eine Zu-
sammenfassung des Geltungsbereichs der Richtlinie zeigt Abbildung 119.

Randbedingungen:
Dday . . .
- = Schraube Betriebslast Fjp: statisch-zentrische Zugkraft
=~ Krafteinleitungspunkt: iiber Faktoren 7, und 7.«
‘ A ! ﬂ/ Unterlegscheibe Verformungszustand: elastisch (global betrachtet)
| ‘ : . GewindegroBe D: M35, M6, M8, M10
| - Vglkanﬁberplatte Fertigungsverfahren: ~ Gewindefurchen
SRS > i mit Durchgangs- Einschraubtiefe m: 5 bis 15 mm
Fe2N[| 1[N Fer2 bohrung : )
' ‘ B | B ] Schraube: gemdl /IS04017/, gal. verz.
. | Vulkanfiberplatte | Unterlegscheibe: gemiB /ISO7089/, gal. verz.
mit gefurchtem
‘ ! Innfn ewinde Auflendurchmesser Da: daybis 10 - D
! & Bauteildicke 1-Dbis5-D
g \\\\\: _: Ddy Durchgangsbohrung dg: ,,mittel“ nach /DIN20273/
L @D, - Temperatur T: 10 bis 50 °C
o T rel. Luftfeuchtigkeit X: 40 bis 90 % r.H.
Montagewerkzeug: Drehmomentschliissel (+ 3 %)

Abbildung 119: Ubersicht des Geltungsbereichs der Richtlinie zur Auslegung einer Vulkanfiber-
Schrauben-Verbindung



8 RICHTLINIE ZUR AUSLEGUNG DER SCHRAUBENVERBINDUNG 166

8.2 Rechnungsgang

Voraussetzung fiir die Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung unter Beriicksich-
tigung des Geltungsbereichs nach Kapitel 8.1 ist die Kenntnis der angreifenden Betriebs-
kraft Fp, der gegebenen Einsatzbedingungen (Temperatur 7, relative Luftfeuchtigkeit X) so-
wie der Geometrie der zu verbindenden Bauteile (Bauteilabmessungen D, Bauteildicke 7).
Nachfolgend werden die Einzelschritte des Rechnungsgangs der entwickelten Richtlinie dar-
gelegt und erliutert.

1. Abschiitzung der erforderlichen Gewindetragfihigkeit Fg yortufig
Fgvorlaufig = 3,06...3,19 - Fj (83)

Die Abschitzung nach Gleichung (83) gilt fiir Fx; = 0 und beriicksichtigt die Grenzwerte des
Kraftverhiltnisses @k (0,36 und 0,83, siehe Kapitel 7.2), wobei die erforderliche Gewin-
detragfahigkeit Fg vortaufie mit zunehmendem Kraftverhiltnis @k kontinuierlich sinkt.

2. Festlegung der Gewindegroe D und der Einschraubtiefe m

Die Gewindegrofle D und die Einschraubtiefe m der Schraubenverbindung sind unter Beriick-
sichtigung der Umgebungsbedingungen (Temperatur 7, relative Luftfeuchtigkeit X) mit Hilfe
der Tabellenwerke nach Kapitel 6.5 (sieche Tabelle 85, Tabelle 86, Tabelle 87 und Tabelle 88)
entsprechend der erforderlichen Gewindetragfihigkeit Fg yoraufie auszuwihlen. Zu beachten
ist, dass die Einschraubtiefe m einen Wert von 1 - D im Allgemeinen nicht unterschreiten soll-
te. Fiir die endgiiltige Gewindetragfihigkeit Fg in Abhédngigkeit der ausgewihlten Gewinde-
grofle D und die Einschraubtiefe m gilt in diesem Zusammenhang

Fg = Fgyoriaufig (84)

3. Ermittlung des Kraftverhiltnisses @k

Das Kraftverhiltnis @k der Schraubenverbindung ist in Abhiingigkeit der Verbindungsgeo-
metrie (Bauteilabmessungen D4, Bauteildicke ) sowie der zuvor festgelegten Gewindegro-
Be D anhand von Abbildung 113, siehe Kapitel 7.2, grafisch zu ermitteln.

4. Festlegung der im Betrieb erforderlichen Klemmkraft Fgy,

Ist keine Klemmkraft gefordert, gilt Fx; = 0 N. Dies bedeutet zugleich, dass die verspannten
Bauteile unter der Betriebslast Fz theoretisch locker aufeinander liegen. Hiermit steigt zu-
gleich die Gefahr, dass die verspannten Bauteile im Betrieb bei einer Uberbeanspruchung
voneinander abheben und die Verbindung klafft. Ist dies unerwiinscht, ist Fx;. > 0 N zu wih-
len.

Anzumerken ist, dass die Festlegung der Klemmkraft F; einen Einfluss auf Losdrehmo-
ment 71 im unbelasteten Zustand besitzt, siche Schritt 11. Mit zunehmender Klemmkraft Fk;,
steigt die geforderte Mindestvorspannkraft Fy i, siehe Schritt 5. Hierdurch nimmt ebenso
das zum Losen der Verbindung erforderliche Drehmoment 71, zu. Dies ist bei der Auslegung
der Verbindung zu beriicksichtigen.
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S. Berechnung der minimalen Vorspannkraft F'y min

Fxp + (1 —npgin - Px)  F
Fy min = ki + me k) Fi mit z = 0,455 und n,;, = 0,3 (85)

Der Faktor z in Gleichung (85) beriicksichtigt den durch Setz- und Kriechvorginge hervorge-
rufenen maximalen Vorspannkraftverlust AFy, siehe Kapitel 7.3. Die durch die Lage des
Krafteinleitungspunkts anteilige Reduzierung der Vorspannkraft im Betrieb wird hierbei
durch den Faktor np;, erfasst, siche Kapitel 7.2.

6. Berechnung der maximalen Schraubenkraft F' nax

Fsmax = @A " Fymin + Mmax " Px " Fg mit a, = 1,5 und ny,, = 0,7 (86)

Der Anziehfaktor a, ist in Kapitel 7.1 zu o = 1,5 ermittelt worden und gilt fiir einen Monta-
geprozess unter Einsatz eines Drehmomentschliissels mit einer Genauigkeit von mindestens
+ 3 %. Der Faktor npy,x in Gleichung (86) erfasst an dieser Stelle den Einfluss des Krafteinlei-
tungspunkts auf die im Betrieb resultierende Schraubenzusatzkraft Fsg, sieche Kapitel 7.2.

7. Bestimmung der zulissigen Gewindebeanspruchung F¢ ,u

Fiir die Bestimmung der zulédssigen Gewindebeanspruchung Fg .y 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 Kriechvorginge sowie hinsichtlich des
Krafteinleitungsfaktors n bereits Extremwerte in die Berechnung miteinbezogen. Auch liefert
das in Kapitel 6.5 entwickelte Regressionsmodell hinreichend genaue Tragfihigkeitswerte.
Nichtsdestotrotz ist der Sicherheitsfaktor § dem Anwendungsfall entsprechend anzupassen.
Dies gilt vor allem fiir Anwendungen, bei denen die Betriebslast Fz und/oder die Umge-
bungsbedingungen (Temperatur 7, relative Luftfeuchtigkeit X) unzureichend bekannt sind und
nur eine Abschitzung erlauben. Hier ist ein Sicherheitsfaktor von § > 1 festzulegen:

F,
Fopu = ?"’ mit S>1 (88)

8. Uberpriifung der Gewindebeanspruchung
FS,max < FG,Zul (89)

Bei nicht Erfiillung der Bedingung gemil Gleichung (89) ist die Festlegung der Gewindegro-
Be D und/oder die Einschraubtiefe m zu korrigieren. In erster Linie wird eine Erhchung der
Einschraubtiefe m empfohlen. Wird nur die Einschraubtiefe m erhoht, kann nach erneuter
Bestimmung der zuldssigen Gewindebeanspruchung Fg_, und entsprechender Uberpriifung
der Gewindebeanspruchung mit Schritt 9 fortgefahren werden. Bei einer Anderung der Ge-
windegroBe D ist hingegen zu beachten, dass die Schritte 2 bis 8 zu wiederholen sind.

9. Berechnung der Nennvorspannkraft Fy

_ FV,min + FV,max _ (1 + aA) ’ FV,min
Fv = 2 B 2

mit a, =1,5 (90)
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10. Ermittlung des Anziehdrehmoments 7’5

Das fiir die Montage der Schraubenverbindung erforderliche Anziehdrehmoment 7'y ist ge-
mél Abbildung 109, siehe Kapitel 7.1, in Abhéngigkeit der zuvor berechneten Nennvor-
spannkraft Fy grafisch zu ermitteln.

11. Ermittlung des Losdrehmoments 77,

Aufgrund des vergleichsweisen hohen Vorspannkraftverlusts durch Setz- und Kriechvorginge
ist in einem letzten Schritt die Gefahr eines unbeabsichtigten Losens der Schraubenverbin-
dung im unbelasteten Zustand anhand des erforderlichen Losdrehmoments 77, zu bewerten.
Das Losdrehmoment 77, ist mit Hilfe von Abbildung 118, sieche Kapitel 7.4, zu ermitteln. Bei
Werten von 71, < 1 Nm wird eine Erhohung der minimalen Vorspannkraft Fy i, durch eine
entsprechende Anpassung der erforderlichen Klemmkraft Fx; gemédf Gleichung (91) empfoh-
len. Anschlieend sind die Schritte 6 bis 11 zu wiederholen.

(Fuminms = 1562 N
Fyminme = 1522 N
FV,min,MB = 958N
FV,min,MlO = 936N

Fiur T}, > 1 Nm gilt { 91

Anzumerken ist, dass die Thematik einer Schraubensicherung in Kapitel 7.4 angerissen wor-
den ist. Eine Schraubensicherung sollte vor allem bei kritischen Anwendungsfillen in Be-
tracht gezogen werden.

Hiermit ist die Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung abgeschlossen.

Grundsiitzlich gilt, dass die Auslegung einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung nach
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Richtlinie nicht von einer Uberpriifung der
Auslegung durch Versuche befreit. Fiir einen sicheren Betrieb ist immer ein zusitzlicher
Belastungstest am realen Bauteil durchzufiihren. Erst hiernach ist eine Freigabe der
Verbindung fiir den Betrieb zuléssig.

8.3  Anmerkungen

Mit Bezug auf die Anwendung der Richtlinie sind die folgenden Anmerkungen zu beachten.

Betriebskraft

Die Richtlinie ist fiir die Auslegung einer statisch-zentrisch-zugbeanspruchten Direktschraub-
verbindung giiltig. Eine Betrachtung einer dynamischen Betriebskraft ist unter keinen Um-
standen zuldssig. Alle Untersuchungen sind ausschlieBlich fiir den Fall einer rein statischen
Beanspruchung durchgefiihrt worden. In diesem Zusammenhang ist auch die Betrachtung
einer Druckkraft auszuschlieen. Ebenso nicht geeignet ist die Richtlinie fiir die Auslegung
einer Schraubenverbindung zur Ubertragung einer Querkraft Fo. Vorrausetzung hierfiir ist die
exakte Kenntnis der Reibverhiltnisse innerhalb der Trennfuge. Bisher existieren hierzu keine
Untersuchungen. Im Betrieb selbst muss die erforderliche Mindestklemmkraft Fx; zudem zu
jedem Zeitpunkt gewihrleistet werden. Fehler bei der Auslegung der Klemmkraft Fx; haben
in diesem Fall ein Versagen der Verbindung zur Folge. So miissen zum einen thermische so-
wie hygrische Dimensionsschwankungen im Detail erfasst werden. Zum anderen werden un-
ter Querbelastung grofere Setz- und Kriechprozesse erwartet. Dies gilt es ebenfalls zu be-
riicksichtigen. Ein weiterer moglicher Betriebsfall betrifft das Abdichten gegen ein Medium.
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Auch dieser Lastfall ist im Rahmen der Richtlinie nicht zuldssig. Im Betrieb muss die
Klemmkraft Fx; stets die erforderliche Dichtkraft zur Absicherung der Dichtfunktion garantie-
ren. Zugleich muss die Thematik des Aufklaffens der Verbindung beriicksichtigt werden.
Hierbei ist vor allem eine mogliche ungleichméfige Verteilung der Flichenpressung zu erfas-
sen. Im Bereich der Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung existieren hierzu keine Untersuchun-
gen, weshalb eine betriebssichere Auslegung nicht gewéhrleistet werden kann.

Fertigungsverfahren

Entsprechend der Untersuchungsergebnisse nach Kapitel 6.4 ist die Tragfihigkeit eines ge-
schnittenen Gewindeprofils grundsitzlich niedriger als die eines gefurchten Profils. Innerhalb
der Richtlinie kann die geringere Tragfihigkeit eines geschnittenen Gewindeprofils zwar né-
herungsweise durch eine Anpassung des Sicherheitsfaktors S Beriicksichtigung finden. Basie-
rend auf den Ergebnissen der Screening-Analyse ist hierzu eine Erhohung des Sicherheitsfak-
tor S um einen Wert von + 0,25 vorzunehmen. Weiterhin zu beachten ist, dass die Anderung
des Fertigungsverfahrens zugleich eine Anderung der Reibverhiltnisse 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 Oberfldachengiite niedriger ausfillt, siehe Kapitel 5.2.2. Bzgl. des Setz- und Kriechver-
halts wird gegeniiber dem Verfahren des Gewindefurchens ein leichter Anstieg des maxima-
len Vorspannkraftverlusts AFy erwartet. Nichtsdestotrotz miissen im Vorfeld der Auslegung
eines geschnittenen Gewindeprofils entsprechende Untersuchungen eigenstindig ergénzt und
bei der Anwendung der Richtlinie miteinbezogenen werden. Ohne derartige Untersuchungen
ist eine betriebssichere Auslegung nicht zu gewihrleisten. Anzumerken ist, dass eine Ferti-
gung ldngs oder quer zur Faserorientierung grundsitzlich unzulissig 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 herauszulosen und im Einzelnen zu berech-
nen. Beim Herauslosen wird die Annahme einer vollstindigen Ausbreitung des Verformungs-
korpers getroffen. Hiernach ist eine Ausbreitung des Verformungskorpers bis hin zum Rand
des benachbarten Gewindes moglich. Gleichwohl ist der Abstand zum Rand des Bauteils zu
beriicksichtigen /VDI2230/. Innerhalb der Richtlinie ist die maximal zuldssige Ausbreitung
des Verformungskorpers durch die Festlegung des Ersatzdurchmessers Ds 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 as existieren im Bereich der Vulkanfiberverbindung bisher
nur abgesicherte Werte fiir die Montage unter Verwendung eines Drehmomentschliissels 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-
cherheitsgriinden durch eine Erhohung des Anziehfaktors a zu beriicksichtigen. Ist der Einsatz
anderer Montageverfahren gefordert, miissen hierzu im Vorfeld entsprechende Untersuchun-
gen analog zu Kapitel 7.1 durchgefiihrt werden.
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Schraubenauswahl

Die Wahl der Schraube besitzt einen entscheidenden Einfluss auf das Nachgiebigkeitsverhilt-
nis einer Verbindung. Gemaf der entwickelten Richtlinie sind Sechskantschrauben mit Ge-
winde bis zum Kopf nach /ISO4017/ einzusetzen. Bei Verwendung eines anderen Schrauben-
typens ist eine grafische Abschitzung des Kraftverhiltnisses @k entsprechend Abbildung 113
nicht zuldssig. In diesem Fall muss das Nachgiebigkeitsverhiltnis @k unter Beriicksichtigung
der Schraubengeometrie neu berechnet werden, siehe Kapitel 7.2.

Beispielsweise hat die Verwendung einer Zylinderschraube mit Innensechskant gemal
/ISO4762/ mit Gewinde bis zum Schraubenkopf im Vergleich zu einer Sechskantschraube
nach /ISO4017/ immer eine Reduzierung des Nachgiebigkeitsverhiltnisses @k zur Folge. Zu-
riickzufiihren ist dies auf eine Anderung der Ersatzdehnlinge des Schraubenkopfs sowie eine
Anpassung des AuBendurchmessers der ebenen Kopfauflagefliche im Rechnungsgang nach
/VDI2230/. Die GroBe der Reduzierung ist letztendlich abhingig von der Gewindegrof3e D,
der Klemmlénge /x sowie dem ErsatzauBendurchmesser Dy. Fiir die Auslegung einer Vulkan-
fiber-Schrauben-Verbindung bedeutet dies einen Anstieg der minimal erforderlichen Vor-
spannkraft F'y min und der maximalen Schraubenkraft Fis .x, sieche Kapitel 8.2. Folglich muss
bei der Auslegung eine hohere Gewindetragfihigkeit Fg sichergestellt werden. In Niherung
kann diese Problematik fiir die GewindegroBen M6, M8 und M10 innerhalb der Richtlinie
vereinfacht durch ein um 9 % reduziertes Kraftverhéltnis @x gemi3 Abbildung 113 erfasst
werden. Der Wert von 9 % entspricht dem Maximalwert, welcher innerhalb des betrachteten
Wertebereichs der Groflen /x und Dy eintritt. Fiir ein Gewinde der Grofle M5 ist hingegen zu
beachten, dass eine Reduzierung von bis zu 16 % moglich ist. Die hier aufgefiihrten Richt-
werte sind auf Basis der Gleichung (72) unter Beriicksichtigung der Gleichungen (61) und
(71), siehe Kapitel 7.2, ermittelt worden. Anzumerken ist, dass eine eigenstindige Berech-
nung des Nachgiebigkeitsverhiltnisses @ stets zu bevorzugen ist.

Trockene klimatische Bedingungen

Die Richtlinie ist fiir 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 % moglich. Mit sinkender Luftfeuchtigkeit steigt die Tragfahigkeit eines Vul-
kanfibergewindes. Niherungsweise ist der Rechnungsgang der Richtlinie in diesem Fall mit
einem Wert von X =40 % r.H. durchzufiihren. Die Beriicksichtigung von Feuchtigkeitswer-
ten X > 90 % r.H. ist dagegen nicht moglich.

Wechselnde klimatische Bedingungen

Wird eine Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung unter schwankenden Umgebungsbedingungen
eingesetzt, ist bei dem Rechnungsgang der Richtlinie die aus Sicht der Tragfdhigkeit des Vul-
kanfibergewindes Fg ungiinstigere Klimastufe (Temperatur 7, relative Luftfeuchtigkeit X)
einzusetzen. Gleichwohl miissen in diesem Zusammenhang die thermischen sowie hygrischen
Dimensionsschwankungen Beachtung finden, siehe Kapitel 4.2 und 4.3. Die Dimensions-
schwankungen beeinflussen die Vorspannkraft Fy einer Verbindung, wodurch wiederum eine
Anderung der Klemmkraft Fg; sowie der Schraubenkraft F's hervorgerufen wird. Die bei der
Auslegung festgelegten Grenzwerte der beiden Groflen Fxp und Fs diirfen im Betrieb nicht
verletzt werden. Fiir den einzelnen Anwendungsfall muss dies experimentell iiberpriift wer-
den. Von einem Einsatz einer Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung bei sehr stark schwanken-
den Umgebungsbedingungen wird aufgrund der aufgefiihrten 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 fiir die Reaktivierung des industriellen
Interesses dar. Mit der Richtlinie steht dem Konstrukteur/ der Konstrukteurin erstmals ein
Tool fiir die betriebssichere Auslegung einer Verbindung zwischen Vulkanfiberkomponenten
zur Verfiigung. Zusitzlich liefert die Ausarbeitung wichtige Kenntnisse bzgl. der Material-
feuchte und der Dimensionsstabilitit der Vulkanfiber. Auch sind Untersuchungen hinsichtlich
der Zugeigenschaften sowie Reibungszahlen unter Beriicksichtigung der Hygroskopizitit
durchgefiihrt 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 fiir petrochemische Kunststoffe dar, die sich durch
eine leichte Verarbeitbarkeit (hier: Gewindeherstellung) und gute mechanische Festigkeit
(hier: Gewindetragfahigkeit) auszeichnet. An dieser Stelle ist die mogliche Substitution tech-
nischer Kunststoffe zu nennen. Bisher ist die Anwendung der Vulkanfiber auf wenige Pro-
dukte beschrinkt, siehe Kapitel 2.1.6. Im Fokus der Arbeit steht das Material der diskontinu-
ierlichen Produktion. Es handelt sich um Plattenware mit einer Materialstirke 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
Kriiger GmbH & Co. KG auf 160 bis 200 Tonnen geschitzt, wobei hiervon ca. 80 bis
100 Tonnen in Deutschland produziert werden. Der Materialpreis der Vulkanfiber ist allge-
mein stark abhingig von der Absatzmenge. Bei kleinen Mengen (wenige Kilogramm) betrigt
der Preis zwischen 11 und 12 € pro Kilogramm. Bei groleren 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, siche 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. Demgegeniiber bietet

die Vulkanfiberproduktion aufgrund der Stagnation der Werkstoff Preis [€/kg]
Forschung zugleich ein erhebliches Entwicklungspo- | ABS (natur) 19-2,1
tenzial. So konnen die Herstellungskosten der Vulkan- | POM (natur) 1,9-2,0
fiber durch eine Optimierung des Herstellungsprozes- | PA6 (natur/schwarz) 2,5-2,6
ses sowie den Einsatz moderner Herstellungsmaschi- | PA6 GE-verstarkt 28-29
nen gesenkt werden. Ebenfalls positiv auf die Herstel- | PA00 (natur) 28-29
lungskosten wirkt sich eine Steigerung der Absatzmen- | PA66 GF-verstarkt 2,9-3.0

ge der Vulkanfiber aus. Frither oder spiter wird die Tabelle 55: Materialpreise ausgewihlter
Vulkanfiber demnach auch aus wirtschaftlicher Sicht technischer Kunststoffe (Stand August
eine konkurrenzfihige Alternative fiir petrochemische 2015) nach /PLALS/

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 Beschiftigten ist
der Kunststoffsektor zudem einer der wichtigsten Industriezweige Europas /EURI15/. Nach
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/BMU12/ kann aber nur die Unabhingigkeit von Versorgungsunsicherheiten, Ressourcen-
knappheit sowie hohen und stark fluktuierenden Preisen bei Rohstoffen die Grundlage fiir
eine langfristig stabile wirtschaftliche und auch soziale Entwicklung sein. So wird fiir 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 /EUBI15a/. Biopolymere sind definitionsgemid3 entweder biobasiert
und/oder biologisch abbaubar /EUB15b/. Auch die Vulkanfiber ist zu dieser Werkstoffgruppe
zu zdhlen. Im Gegensatz zu anderen biobasierten Polymeren wie z.B. PLA (Polylactide), PHA
(Polyhydroxyalkanoate) oder Stirkeblends zeichnet sich die Vulkanfiber durch eine entspre-
chende hohe mechanische Festigkeit aus /SCH15/. Folglich bietet die Vulkanfiber das groBte
Potenzial mechanisch belastete Bauteile aus technischen Kunststoffen zu substituieren. Die
zuvor vorgestellten Marktzahlen verdeutlichen, dass bereits die ErschlieBung einiger weniger
neuer Anwendungsfelder zu einem enormen Wachstum der Vulkanfiberindustrie fithren wird.
Vorrausetzung fiir eine mogliche Substitution bleibt allerdings die Kenntnis der Materialei-
genschaften sowie Verarbeitungs- und Fiigemoglichkeiten. Die Entwicklung der Richtlinie
zur Auslegung einer Direktschraubverbindung trdgt 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 vollstandig vom Markt verdriangt. 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 Verarbeitungsmoglichkeiten 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-
tungsmoglichkeiten der Vulkanfiber grole Wissensliicken bestehen. Zuriickzufiihren 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 16s-
bare Verbindungen, die im Bereich der Konstruktionstechnik weit verbreitet sind. Die Kennt-
nis einer funktions- und betriebssicheren Auslegung stellt in diesem Zusammenhang eine
Grundvoraussetzung fiir den Einsatz der Vulkanfiber als einen ressourcengerechten Konstruk-
tionswerkstoff dar. Fiir die Entwicklung der Richtlinie sind im Verlauf der Arbeit systemati-
sche Untersuchungen an der Vulkanfiber-Schrauben-Verbindung unter Beriicksichtigung der
Faserorientierung sowie der Hygroskopizitit durchgefiihrt worden.
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Voruntersuchungen zur Hygroskopizitit der Vulkanfiber haben gezeigt, dass die Vulkanfiber
bezogen auf die Regulierung des Feuchtigkeitsgehalts vergleichbar mit Holzwerkstoffen ist.
Niedrige Temperaturen begiinstigen eine Feuchtigkeitsaufnahme, wihrend hohe Temperatu-
ren zu einer Feuchtigkeitsabgabe fiihren. Theoretisch sind Einsatztemperaturen von bis zu
160 °C moglich. Ab einer Temperatur zwischen 70 und 100 °C setzt allerdings eine Ver-
sprodung des Materials ein, wodurch die Gefahr einer Spannungsrissbildung entsteht. Grund-
sdtzlich wird von einem langfristigen Einsatz der Vulkanfiber oberhalb einer Temperatur von
70 °C abgeraten. Hinsichtlich der Dimensionsstabilitit ist aufgezeigt worden, dass hygrische
MaBidnderungen beim Werkstoff Vulkanfiber in einem Verhiltnis von ca. 1:2:6 (Lénge x
Breite x Dicke) auftreten. Bei wechselnden klimatischen Bedingungen konnen folglich Prob-
leme bzgl. der MaBhaltigkeit entstehen. Dieser Aspekt muss bei der Fertigung sowie dem
Einsatz von Vulkanfiberbauteilen stets Beriicksichtigung finden. Im Verlauf des Forschungs-
vorhabens sind aus diesem Grund alle Probenkorper ausschlielich im konditionierten Zu-
stand gefertigt und bearbeitet worden. Die Geschwindigkeit der Feuchtigkeitsinderung der
Vulkanfiber ist im Allgemeinen abhingig von den Abmessungen eines Probenkorpers, dem
vorliegenden Konzentrationsgefille sowie der Temperatur. Die Untersuchung des Konditio-
nierungsprozesses ist zu dem Ergebnis gekommen, dass eine Fertigung von Probenkorpern
sowie eine Versuchsdurchfiihrung innerhalb von 5 Minuten nach Verlassen der klimatisierten
Umgebung durchzufiihren ist. Zwischen der Fertigung und Priifung der Probenkorper ist wie-
derum zwingend eine Rekonditionierung erforderlich. Der maximale prozentuale Fehler des
Feuchtigkeitsgehalts vom Sollwert ist bei dieser Handhabung mit 2 % beziffert worden.

Fiir die Untersuchung eines Vulkanfiberinnengewindes ist es zunichst erforderlich gewesen,
die geeigneten Herstellungsverfahren sowie Fertigungsparameter zu bestimmen. Bohrungen
bzw. Gewinde sind im Bereich der Vulkanfiber grundsitzlich senkrecht zur Schichtebene zu
fertigen, um die Gefahr einer Plattenspaltung zu vermeiden. Die Untersuchung des Bohrpro-
zesses hat gezeigt, dass fiir das Bohren im Werkstoff Vulkanfiber ein kleiner Vorschub
(f=0,1 mm) und eine niedrige Drehzahl (ng = 500 1/min) zu bevorzugen ist, wobei das
Bohrwerkzeug mehrfach in regelméfigen Abstinden 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 ausgewihlt und untersucht
worden. Beide Verfahren haben sich fiir den Werkstoff Vulkanfiber unter Verwendung han-
delsiiblicher Werkzeuge als geeignet erwiesen. Das Verfahren des Gewindebohrens zeichnet
sich durch einen sauberen Schnittverlauf sowie eine sehr gute Oberflichenbeschaffenheit aus.
Anzumerken ist, dass fiir das Gewindebohren einschneidige Werkzeuge zu bevorzugen sind.
Charakteristisch fiir das Gewindefurchen ist eine ausgepragte Materialverdichtung der Vul-
kanfiber, wodurch zugleich eine saubere und glatte Gewindeoberfldche entsteht. Vereinzelnd
sind im Ubergangsbereich zwischen Gewindeflanke und Gewindespitze kleinste Faseranrisse
als eine Folge des FlieBprozesses identifiziert worden, die aber generell als vernachlédssigbar
einzustufen sind. Bei der Untersuchung des Verfahrens des Gewindefurchens musste zugleich
beriicksichtigt werden, dass die Wahl der GroBe der Kernlochbohrung die Profilhdhe des spé-
teren Gewindeprofils bestimmt. In der Arbeit sind aus diesem Grund entsprechende Richtwer-
te fiir die Wahl der Kernlochbohrung erarbeitet worden. Letztendlich haben sich im weiteren
Verlauf der Arbeit vor allem Bohrungsdurchmesser entsprechend der Richtwerte fiir Stahl-
werkstoffe als geeignet erweisen.
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Die Tragfahigkeit eines Vulkanfiberinnengewindes ist in einem nédchsten Schritt untersucht
worden. Zu Beginn ist es erforderlich gewesen, den grundlegenden Verlauf der Gewinde-
bruchkraftlinie zu charakterisieren. AnschlieBend ist eine Bewertung der Tragfdhigkeit ge-
geniiber anderen Gewindewerkstoffen durchgefiihrt worden. Hierbei hat sich gezeigt, dass die
Vulkanfiber gegeniiber vergleichbaren Konkurrenzwerkstoffen (PE-HD-300, PA-6, PA 6 GF-
30%, POM) i.d.R. eine hohere Tragfdhigkeit besitzt. Ebenso ist eine Beurteilung der Tragfi-
higkeit von Gewindebuchsen im Werkstoff Vulkanfiber durchgefiihrt worden. Die Tragfdhig-
keit der Fiigehilfen 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 fiir die Prognose der Tragfahigkeit
eines Vulkanfiberinnengewindes unter Anwendung der Methode der statistischen Versuchs-
planung und der Software JMP® erstellt und durch Einzelversuche validiert worden. Die
exakte Kenntnis der Tragfdhigkeit ist von grundlegender Bedeutung fiir 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 Tragfidhigkeit
des Gewindes die entscheidende Auslegungsgrofle. Im Vorfeld der Regressionsanalyse sind
zunichst mit Hilfe einer Screening-Analyse die signifikanten Einflussfaktoren der Zielgrofe
»Gewindetragfahigkeit* 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 VerschleiB3festigkeit eines Vulkanfibergewindes als sehr
gut zu bewerten ist. Im Anschluss an die Screening-Analyse ist ein Regressionsversuchsplan
erarbeitet, durchgefiihrt und ausgewertet worden. Das in diesem Zusammenhang entwickelte
Regressionsmodell ermdoglicht die Vorhersage der Tragfihigkeit eines gefurchten Vulkanfibe-
rinnengewindes unter Berlicksichtigung der Temperatur 7, relative Luftfeuchtigkeit X, Ge-
windegrofle D und Einschraubtiefe m. Festzuhalten ist, dass zum Erzielen hoher Tragfahig-
keitswerte im Allgemeinen eine Erhohung der Einschraubtiefe m vor einer Vergroerung der
GewindegroBle D zu bevorzugen ist.

Hinsichtlich der Montage der Verbindung ist der Zusammenhang zwischen dem Anziehmo-
ment 75 und der resultierenden Vorspannkraft Fy unter Verwendung eines Drehmoment-
schliissels untersucht worden. Die Gesamtreibungszahl uges einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung liegt demnach in einem Wertebereich zwischen 0,22 und 0,27. Der Anziehfaktor
oa betrigt 1,5. Mit der Kenntnis der Gesamtreibungszahl ug.s ist wiederum das fiir eine De-
montage aufzubringende Losdrehmoment 77, bestimmt worden. Weiterhin ist fiir die Entwick-
lung der Richtlinie eine Untersuchung des Verspannungszustands erforderlich gewesen. Aus
diesem Grund ist das Kraftverhiltnis @k entsprechend der Vorgehensweise nach /VDI2230/
in einer Parameterstudie analysiert und bestimmt worden. Bzgl. des Kraftverhiltnisses @
musste zugleich die Thematik des Krafteinleitungsfaktors n beriicksichtigt werden. Im Ver-
lauf der Arbeit ist hierzu eine Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt worden, um mdoglichst alle
praxisrelevanten Lastfidlle mit ausreichender Sicherheit abdecken zu konnen. Zusitzlich ist
der Vorspannkraftverlust als Folge von Setz- und Kriechvorgingen innerhalb der Vulkanfi-
ber-Schrauben-Verbindung untersucht worden. Der maximale Vorspannkraftverlust AFy ist
mit einem Wert von 54,50 % beziffert worden. Anzumerken ist, dass bei einer Vulkanfiber-
Schrauben-Verbindungen stets Unterlegscheiben zur Reduzierung der Flachenpressung 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 Beriicksichtigung der klimatischen Ein-
satzbedingungen entwickelt worden. Hiermit steht dem Konstrukteur/ der Konstrukteurin
erstmals eine Richtlinie fiir die systematische Berechnung einer Vulkanfiber-Schrauben-
Verbindung &dhnlich der /VDI2230/ fiir hochbelastbare, metallische Werkstoffe zur Verfii-
gung. Ausgangspunkt des Rechnungsgangs ist die Tragfdahigkeit des Vulkanfiberinnengewin-
des. Die Tragfdhigkeit wird zum einen von den klimatischen Umgebungsbedingungen (Tem-
peratur 7, relative Luftfeuchtigkeit X) bestimmt, welche durch den Anwendungsfall fiir ge-
wohnlich vorgegeben sind. Zum anderen wird die Tragfihigkeit durch die Wahl der konstruk-
tiven GroBen der Verbindung (GewindegroBe D, Einschraubtiefe m) beeinflusst, die wiede-
rum wihrend des Konstruktionsprozesses entsprechend der Beanspruchung festzulegen sind.
Zur Vereinfachung dieses Prozesses sind innerhalb der Arbeit Tabellenwerke erstellt worden.
Unter Beriicksichtigung der Betriebskraft Fg, des Kraftverhiltnisses @, der Problematik der
Krafteinleitung sowie des maximalen Vorspannkraftverlusts AFy und der Fragestellung nach
der erforderlichen Klemmkraft Fx; wird im Verlauf des Rechnungsgangs der Richtlinie die
Gewindebeanspruchung hinsichtlich einer funktions- und betriebssicheren Auslegung iiber-
priift. Ebenso wird das fiir die Montage sowie die Demontage der Verbindung aufzubringende
Drehmoment ermittelt. Zusammengefasst berticksichtigt die Richtlinie alle fiir die Auslegung
einer Schraubenverbindung erforderlichen GroBen.

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 fiir
den Lastfall einer statisch-zentrisch wirkenden Zugkraft Giiltigkeit besitzt. Folglich sind wei-
tere Forschungsvorhaben hinsichtlich der Untersuchung exzentrisch angreifender sowie dy-
namisch wirkender Betriebslasten wiinschenswert, um eine Erweiterung des Giiltigkeitsbe-
reichs der Richtlinie zu erzielen. In diesem Zusammenhang sind ebenso Druck- und Querkrif-
te zu erfassen. Zusitzlich besteht ein gewisses Optimierungspotenzial bzgl. der Ausnutzung
der Tragfihigkeit eines Vulkanfiberinnengewindes. Voraussetzung ist zum einen die exakte
Prognose der Setz- und Kriechvorginge 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 Wissenslii-
cken besteht, siche Kapitel 2.1. Neben der Richtlinie fiir die Auslegung einer Schraubenver-
bindung miissen weitere Auslegungs-, Bearbeitungs- und Gestaltungrichtlinien entwickelt
werden. Es sind z.B. Richtlinien zum Drehen und Frisen, Kleben, Lackieren oder Nieten zu
entwickeln. Durch Auftragen von Schutzlacken aus der Holzindustrie kann beispielsweise der
Hygroskopizitit entgegengewirkt werden. Dariiber hinaus miissen 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 fiir eine detaillierte Prognose der Werkstoffeigenschaften zu entwickeln, um ein
umfassendes Verstindnis des Werkstoffverhaltes zu erlangen. Bei allen Forschungsvorhaben
muss grundsitzlich die Thematik der Faserorientierung sowie der Hygroskopizitit Beriick-
sichtigung finden. Letztendlich festzuhalten ist, dass die Vulkanfiber ein hohes Potenzial fiir
die Substitution petrochemischer Kunststoffe besitzt. Fiir die Reaktivierung des industriellen
Interesses am Werkstoff Vulkanfiber sind weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
durchzufithren. Nur unter dieser Vorrausetzung ist zukiinftig eine Erweiterung der Anwen-
dungsgebiete des Werkstoffs Vulkanfiber realisierbar.
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14 Abkiirzungen und Formelzeichen

Abkiirzung
2FFW
3FFW
4FFW
ABS
AGE
Al
ASTM
A/V-Verhiiltnis
CCD
CCD
CCF
CNC
Co. KG
DIN
DMS
DP
D.FE.D
ESV
FDS
FFW
f-Test
Gebr.
GF
GmbH
HSS
HV
Inc.
ISO

IT

JIS
KTW

Bedeutung

Zwei-Faktorwechselwirkung
Drei-Faktorwechselwirkung
Vier-Faktorwechselwirkung
Acrylnitril-Butadien-Styrol
Anhydroglucose-Einheiten

Aluminium

American Society for Testing and Materials
Oberflidchen-Volumen-Verhiltnis
central-composite-designs

charge-coupled device (Kapitel 5.2.1.2)
central-composite-face-centered
computerized numerical control
Compagnie Kommanditgesellschaft
Deutsches Institut fiir Normung
Dehnungsmessstreifen
Polymerisationsgrad

depth from defocus
Einschraubverbindung

fraction of design space
Faktorwechselwirkung

Hypothesentests der Statistik mit f~verteilter Testpriifgrofle
Gebriider

Glasfaser

Gesellschaft mit beschrinkter Haftung
Schnellarbeitsstahl (engl. high speed steel)
Hirtepriifung nach Vickers

Incorporated

International Organization for Standardization
Grundtoleranzgrad

Japanese Industrial Standards

Kunststoffe im Trinkwasserbereich
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LCD
Ltd.
Mg
MIL
Nr.

PA
PE-HD
PHA
PLA
POM
PSE
r.H.

Si

SV
Syst.
Temp.
t-Test
USB
UXGA

VB
VDE
VDI
A%
Vol.-%

liquid crystal display

limited

Magnesium

United States Military Standards

Nummer

Polyamid

Polyethylen hoher Dichte
Polyhydroxyalkanoate

Polylactide

Polyoxymethylen

pseudo standard error

relative humidity

Silicium

Verbindungstyp der Schraubenverbindung
System

Temperatur

Hypothesentests der Statistik mit z-verteilter Testpriifgrofle
Universal Serial Bus

ultra extended graphics adapter

Varianz

Vertrauensbereich

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.
Verein Deutscher Ingenieure

Vulkanfiber

Volumenprozent
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Formelzeichen
Aa

A

Az

AlCc

A;

AN

Ap min

As

A(z)

ag

DFE

Einheit

Bedeutung

Auflagefliache des Probenkorpers
Kernquerschnitt des Gewindes
Ersatzquerschnitt

corrected Akaike’s information criterion
Spannungsquerschnitt des i-ten Ersatzzylinders
Nennquerschnitt

minimale Auflagefliche
Spannungsquerschnitt

Querschnittsfliche des Verformungskegels
Konditionierungsgrad

Abstand zwischen dem Rand der Vorspannfliche und
dem Krafteinleitungsort am Grundkdorper

Breitenmal3 des Probenkorpers, siehe Kapitel 4
Bayesian information criterion
Schiitzwert des Regressionskoeffizienten f;, Einzelfaktor

Schitzwert des Regressionskoeffizienten f;, quadrierter
Faktor

Schitzwert des Regressionskoeffizienten f;, FFW
Mallow’s Cp criterion

Steifigkeit des i-ten Ersatzzylinders

Dickenmal} des Probenkorpers, siehe Kapitel 4
Nenndurchmesser des Innengewindes, Einflussgrofe
Durchmesserdifferenz

Ersatzaulendurchmesser des Grundkorpers in der
Trennfuge bzw. AuBendurchmesser der verspannten
Bauteile

ErsatzauBendurchmesser des Grundkorpers
maximaler Durchmesser des Verformungskegels
Durchgangsbohrung der Gegenhalterplatte
Durchgangsbohrung des Zentrierungselements
Ersatzdurchmesser

degrees of freedom for error

Durchmesser des Verformungskegels

Wirkdurchmesser der Reibungskraft
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D,
DA
Dip
Dl,max

d>
d;
dy
da
dayu
dav
dp

dpu

Fc
F G,vorldufig

FG,zul

Kerndurchmesser des Innengewinde

Kerndurchmesser des gefurchten Gewindes, dk a

Kerndurchmesser des gefurchten Gewindes, dk g
theor. max. Kerndurchmesser beim Gewindefurchen
Flankendurchmesser des Innengewindes
Nenndurchmesser des Auflengewindes
Flankendurchmesser des Auflengewindes
Kerndurchmesser des Auflengewindes
Anfurchkegeldurchmesser
AuflageauBendurchmesser der Schraube
AuflageauBendurchmesser der Unterlegscheibe
Auflageaulendurchmesser des Vulkanfiberbauteils
Bohrungsdurchmesser/ Durchgangsloch
Lochdurchmesser der Unterlegscheibe
AuflageauBendurchmesser der Schraube
Kernbohrungsdurchmesser
Kernbohrungsdurchmesser Fall A, dx o< dk s
Kernbohrungsdurchmesser Fall B, dx o < dkp
Durchmesser des Spannungsquerschnitts Ag
Durchmesser des Zylinders

Elastizitdtsmodul

Elastizitdtsmodul des i-ten Ersatzzylinders
Elastizitdtsmodul der verspannten Platten
Elastizititsmodul, Stahl

Zugmodul

Elastizititsmodul, Vulkanfiber

Kraft

Betriebskraft

Ersatzkraft

Tragfahigkeit der Gewindepaarung
Tragfihigkeit der Gewindepaarung, Schitzwert

zuldssige Tragfahigkeit der Gewindepaarung
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AFG Modell

FK
FxwL
Fm

FM max
FM min
Finax
IaN
AFN
Fna
Fxo
Fp
Fpgp
FpLor
Fpvar
Fq

Fr

FR gemittelt
FR max
Fs
Fsgp

F's max
Fr
FV
Fy
AFy
FV max
Fv min
Fy Rest
F7

f

f

Z Z z zZ Z z Z Z z Z Z

Z zZ z Z zZ z Z Z

Tragfihigkeitsdifferenz zwischen dem Vorhersage-
wert des Regressionsmodells und dem Messwert

Festigkeitsklasse der Schraube, Einflussgrofie
Klemmkraft

Montagevorspannkraft

maximale Montagevorspannkraft
minimale Montagevorspannkraft
maximale Kraft bzw. maximale Zugkraft
Normalkraft

Anteil der Normalkraft Fn

Anteil der Normalkraft Iy in der Ebene 1
Anteil der Normalkraft Fy in der Ebene 11
Plattenkraft

Plattenzusatzkraft

PriifgroBe, Lack-of-Fit

PriifgroBBe, Varianzanalyse

Querkraft

Reibkraft

gemittelte Reibkraft

maximale Reibkraft

Schraubenkraft

Schraubenzusatzkraft

maximale Schraubenkraft

Drehkraft

Fertigungsverfahren, Einflussgrof3e
Schraubenvorspannkraft
Schraubenvorspannkraftverlust

maximale Schraubenvorspannkraft
minimale Schraubenvorspannkraft
Restvorspannkraft
Schraubenvorspannkraftverlust durch Setzen
elastische Formédnderung

Vorschub des Bohrwerkzeugs, siehe Kapitel 5.1
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Af
fi
fi
fP
fs

A%

fVK

Hnp

~.

R

Lo

mm

mm

elastischen Forménderung durch die Betriebskraft Fs
elastische Forménderung des i-ten Ersatzzylinders
Freiheitsgrade (engl. degrees of freedom), siehe Kapitel 6.5
elastische Forménderung der verspannten Platten
elastische Formédnderung der Schraube

axiale Verschiebung der Schrauben- bzw. der Mut-
terauflagefldache infolge der Vorspannkraft Fy

axiale Verschiebung des Krafteinleitungsorts infolge
der Vorspannkraft Fy

Setzbetrag, plastische Formédnderung durch Setzen
Testpriifgrole des f~Tests

geometrisches Mittel
Normalverteilungsfunktion

Hohenmall des Probenkorpers, siehe Kapitel 4
Profilhohe des Gewindeprofils

Nullhypothese

Alternativhypothese, siche Kapitel 6.5.5.2
Gewindetiefe des Innengewindes

Profilhohe des gefurchten Gewindes, dx a
Profilhohe des gefurchten Gewindes, dk s

Anteil der Profilhohe H der durch die Materialumfor-
mung entsteht

spezifische Enthalpie, siehe Kapitel 4.1.1.1
Dicke der Unterlegscheibe, sieche Kapitel 7.2.2
Hohe

Gewindetiefe des Auflengewindes
Laufvariabel

Laufvariabel

Krafteinleitungspunkt

Anzahl der Faktoren

Laufvariabel, siehe Kapitel 6.5.5.1
Liangenmal} des Probenkorpers, siehe Kapitel 4
Messlinge

Mal} des Probenkorpers im Ausgangszustand
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Al

Ia

lg

[Gew
lom
Iniiise
l;

Ik
IKegel

lKegel,V

Im

ls

Isk

I
MSyor
MSp.
MSssp
MSssw

m
Am
Am
mg
ME,B
MEM
Mideell
my,
Mmin

MNassgewicht

MaBinderung des Probenkorpers

Linge zwischen Grundkorper und Krafteinleitungs-
punkt K im Anschlusskorper

Ersatzdehnlidnge fiir die Verformung des einge-
schraubten Gewindes

Linge des freien belasteten Gewindes
Ersatzdehnlidnge, Summe von /g und /v

Hohe der Verformungshiilse

Linge des i-ten Ersatzzylinders

Klemmlénge

Hohe des Verformungskegels

Hohe des Verformungskegels im Vulkanfiberbauteil

Ersatzdehnlidnge fiir die Verformung des Muttern-
bzw. des Einschraubgewindes

Linge des Ersatzzylinders der Schraube

Ersatzdehnlinge fiir die Verformung des Schrauben-
kopfs

Anfurchkegelldnge

mean sum of squares Lack-of-Fit
mean sum of squares pure error
mean sum of squares between groups
mean sum of squares within groups

Anzahl der Faktorstufenkombinationen des Versuchs-
plans

Einschraubtiefe, Einflussgrofie

Abweichung der Einschraubtiefe m vom Sollwert
Gewichtsverlust des Probenkorpers, sieche Kapitel 4
Endeneinflusssumme, mg g+ mg m
Endeneinflussbereich des Bolzengewindes
Endeneinflussbereich des Mutterngewindes

ideelle Einschraubtiefe

Masse der trockenen Luft

Mindesteinschraubtiefe

Masse des Probenkorpers im feuchten Zustand
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MTrockengewicht

my

mM20°C,40%r.H.

np
nFG
nmax

Amin

PB,max
Pp

PDs

PG
Dees
PGs
PGv
Phritisch
Pi
PM,max
Pmax
Pmin
p(-Wert)
RMSE

RPO,Z

1/min

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa

N/mm?

N/mm?2

Masse des Probenkorpers im trockenen Zustand
Masse des Wassers

Masse des Probenkorpers bei einem Umgebungsklima
von 20 °C und 40 % r.H.

Krafteinleitungsfaktor, Kraftverhiltnis @

Umdrehungen der Schraube beim Einschraubprozess,
siehe Kapitel 6.2.3

Anzahl der Realisierungen, Versuchsumfang
Drehzahl des Bohrwerkzeugs

Anzahl der Freiheitsgrade

maximaler Krafteinleitungsfaktor, Kraftverhéltnis @
minimaler Krafteinleitungsfaktor, Kraftverhiltnis @
Anzahl der Versuchsldufe

Gewindesteigung, Einflussgrofie

Steigung des Zylinders

Anzahl der Zuordnungen von Faktoren, Versuchsplan

Anzahl der Modellparameter einschlieBlich des Ach-
senabschnitts, Regressionsmodell

maximale Flachenpressung, Betriebszustand
Partialdruck des Wasserdampfs
Sattigungspartialdruck des Wasserdampfs
Grenzflichenpressung

Gesamtdruck, Summe der Partialdriicke p;
Grenzflichenpressung, Stahl
Grenzflichenpressung, Vulkanfiber

kritische Wahrscheinlichkeit, Shapiro-Wilk-Test
Partialdruck

maximale Flichenpressung, Montagezustand
maximale Fliachenpressung

minimale Flichenpressung
Wahrscheinlichkeit

root-mean-square-error

Zugtestigkeit

0,2-% Dehngrenze
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TTS
T
TTau

At

tan o
s
t-Wert
u

Au

U Ausgangswert

Uy

um

°C
Nm

N/mm?

°C
°C

min, h, d

min

%
%

%

gemittelte Rautiefe

Bestimmtheitsmaf}
Korrelationskoeffizient

Sicherheitsfaktor

Summe der quadratischen Abweichungen
Schraubenachse

Quadratsumme

sum of squares between groups

sum of squares error

sum of squares within groups

sum of squares Lack-of-Fit

sum of squares pure error

Strecke/ Weg

Varianz

Schétzwert der Varianz (,,Pooling®)
Temperatur, Einflussgrof3e
Anziehdrehmoment

Losdrehmoment

Torsionsspannung

total sum of squares
Trocknungstemperatur
Taupunkttemperatur

Bauteildicke/ Bohrungstiefe

Zeit bzw. Trocknungszeit

Anteil der Zeit ¢

dielektrischer Verlustfaktor

Einbautiefe des Gewindeeinsatzes, siehe Kapitel 6.3.2.2
Testpriifgrole des r-Tests
Feuchtigkeitsgehalt des Probenkorpers
Feuchtigkeitsinderung des Probenkorpers

Feuchtigkeitsgehalt des Probenkorpers vor dem Kon-
ditionierungsprozess

Umfang des Zylinders
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Feuchtigkeitsgehalt des Probenkorpers nach dem

UZielwert % e .
Konditionierungsprozess
Uo0°C 4050 1 % Feuchtigkéitsgehalt des Probenkorpers bei einem Um-
gebungsklima von 20 °C und 40 % r.H.
Gewindeverschleif, Einflussgrofie
Punkt der Schrauben- bzw. der Mutterauflagefliche
Ve mm/min Schnittgeschwindigkeit
Ve mm/min Wirkbewegung
% mm/min Vorschubgeschwindigkeit
VZug mm/min Zuggeschwindigkeit, Einflussgrofe
w Wert der Teststatistik, Shapiro-Wilk-Test
Wisitisch kritischer Wert der Teststatistik, Shapiro-Wilk-Test
X g/kg absolute Feuchte, siehe Kapitel 4.1.1.1
X % relative Luftfeuchtigkeit, Einflussgrofie
Y UmrechnungsgroBe 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 Durchmesserverhiltnis, siehe Kegelwinkel ¢
y ZielgroBe, Messwert
Vi ZielgroBe fiir den i-ten Versuchslauf, Messwert
y arithmetischer Mittelwert der Zielgrofe y
= arithmetischer Mittelwert der ZielgroBe y fiir den i-ten
Yi
Versuchslauf
hY% Vorhersagewert der Zielgrofle y
9, Vorhersagewert der Zielgroe y fiir den i-ten Ver-
l suchslauf
Z Schraubenvorspannkraftverlustfaktor
a Verlidngerungsfaktor, central-composite-designs
o ° Flankenwinkel des Gewindes
o Signifikanzniveau
oA Anziehfaktor/ Montagefaktor
Oldrehbar Verldangerungsfaktor « fiir Drehbarkeit

Olhygrisch % hygrischer Lingenausdehnungskoeffizient



14 ABKURZUNGEN UND FORMELZEICHEN 210

Oorthogonal
Op
Oithermisch
a-Risiko
bi

B
S-Risiko
Ve

VEA

Vp
oG

5GM

oM

Jop

Hiilse
Sp

Hiilse
8y
6Kege1

5Kege1

Kegel
5V

Js

Jsk

&

&b

A Ehygrisch
&

Emax

&r

mm/N

mm/N

mm/N

mm/N

mm/N

mm/N

mm/N

mm/N

mm/N

mm/N

mm/N
mm/N
%
%
%

%
%

Verlidngerungsfaktor a fiir Orthogonalitiit
Flankenfreiwinkel

thermischer Langenausdehnungskoeffizient
Fehler 1. Art, Statistik-Versuchsplanung
Regressionskoeffizient

Lingenverhiltnis, siehe Kegelwinkel ¢
Fehler 2. Art, Statistik-Versuchsplanung
Seitenspanwinkel bzw. Drallwinkel
Schilanschnittwinkel

Spanwinkel

elastische Nachgiebigkeit des eingeschraubten Ge-
windekerns

elastische Nachgiebigkeit des eingeschraubten Ge-
windes und des Einschraubgewindebereichs

Nachgiebigkeit des i-ten Ersatzzylinders

elastische Nachgiebigkeit des Einschraubgewindebe-
reichs und der verformten Gewindezihne

elastische Nachgiebigkeit der verspannten Platten

elastische Nachgiebigkeit der Verformungshiilse

elastische Nachgiebigkeit der Verformungshiilse, Vul-
kanfiber

elastische Nachgiebigkeit des Verformungskegels

elastische Nachgiebigkeit des Verformungskegels,
Unterlegscheibe

elastische Nachgiebigkeit des Verformungskegels,
Vulkanfiber

elastische Nachgiebigkeit der Schraube
elastische Nachgiebigkeit des Schraubenkopfs
Dehnung

Bruchdehnung

Dehnung infolge der Feuchtigkeitsdnderung Au
zufélliger Fehler des i-ten Versuchslauf
Maximaldehnung

Reifldehnung
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MA
MG

M Ges

p kg/m3, g/cm3

OB N/mm?

oy N/mm?

o %

Exponent der Box-Cox-Transformation
Mittelwert

Reibungskoeffizient

Reibungskoeffizient in der Auflagefliche
Gleitreibungskoeffizient
Gesamtreibungskoeffizient
Haftreibungskoeffizient
Reibungskoeffizient im Spitzgewinde
Dichte

Reibungswinkel

Spitzenwinkel, siehe Kapitel 5.1
Standardabweichung

Bruchspannung

Streckspannung

Kraftverhiltnis

Kraftverhiltnis fiir den Krafteinleitungsfaktor n = 1
Kegelwinkel des Verformungskegels, sieche Kapitel 7.2.2
relative Feuchte, siehe Kapitel 4.1.1.1
Steigungswinkel des Gewindes
Umformgrad, Kapitel 5.2.3.2
Steigungswinkel des Zylinders

Einstellwinkel
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15 Anhang
Screening-Analyse - Versuchsplan der Zielgrofie ,,Gewindetragfihigkeit*
1 Vorzeichen T X Gg'vililll;eie- " Viug \('i‘:':’cllllll(tl;l-i F:::tl'zglill:eg: Fo
Nr. [°C] | [%] s [mm] | [mm/min] v FV [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 1 gefurcht 7760,14
10 | —+—— | 10 | 40 M5 15 1 geschnitten | 7275,58
11 | —+—++ | 10 | 40 M5 15 25 gefurcht 7786,53
12 | —+—— 10 | 40 M5 15 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 1 gefurcht 3198.,86
18 | —+—— 10 | 40 M10 5 1 geschnitten | 2703,65
19 | —+—++ 10 40 MI10 5 25 gefurcht 3242,06
20 | —+—+— 10 | 40 M10 5 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 MI10 15 1 gefurcht 11352,19
26 | —++—— | 10 | 40 M10 15 1 geschnitten | 10760,72
27 | —++—++ | 10 | 40 M10 15 25 gefurcht 11669,35
28 | —++—+— | 10 | 40 M10 15 25 geschnitten | 10972,58
29 | —+++—+ 10 40 MI10 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 | —+++4+— | 10 | 40 M10 15 30 25 geschnitten | 11973,89
33 | ————+ 10 | 90 M5 5 1 gefurcht 1027,51
34| +—— | 10 | 90 M5 5 1 geschnitten | 1239,67
35 | —+——++ 10 | 90 M5 5 25 gefurcht 995,54
36 | —+——+— 10 | 90 M5 5 25 geschnitten | 1021,56
37 | —+—+—+ | 10 | 90 M5 5 30 1 gefurcht 1408,16
38 | —4+—+— 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 1 gefurcht 4135,00
42 | —+——— 10 | 90 M5 15 1 geschnitten | 448244
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43 | —+—+—++ | 10 | 90 M5 15 25 gefurcht 3940,93
44 | —+—+—+— 10 90 M5 15 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 | —4++—+ | 10 | 90 MI10 5 1 gefurcht 1853,10
50 | —++—— | 10 | 90 M10 5 1 geschnitten | 1562,75
51 | —++—++ 10 | 90 M10 5 25 gefurcht 1549,21
52 | —++—+— | 10 | 90 M10 5 25 geschnitten | 1586,64
53 | —++—+—+ 10 90 M10 5 30 1 gefurcht 223737
54 | —+—+— 10 | 90 M10 5 30 1 geschnitten | 1853,64
55 | —++—+++ | 10 | 90 M10 5 30 25 gefurcht 2060,65
56 | —++—++— 10 90 MI10 5 30 25 geschnitten | 1907,92
57 | —HH—+ 10 | 90 MI10 15 1 gefurcht 6543,21
58 | —++—— 10 | 90 M10 15 1 geschnitten | 6178,46
59 | —+++—++ | 10 | 90 M10 15 25 gefurcht 6951,76
60 | —H+—— 10 | 90 M10 15 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 MI10 15 30 25 gefurcht 8860,30
64 | —+++++— 10 | 90 M10 15 30 25 geschnitten | 6926,62
65 | +———+ | 50 | 40 M5 5 1 gefurcht 2602,85
66 | +——— 50 | 40 M5 5 1 geschnitten | 2189,11
67 | +——++ | 50 | 40 M5 5 25 gefurcht 2164,22
68 | +——+— | 50 | 40 M5 5 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 | At 50 40 M5 5 30 25 geschnitten | 2319,75
73 | +—+—+ | 50 | 40 M5 15 1 gefurcht 8333,43
74 | +—+—— | 50 | 40 M5 15 1 geschnitten | 8544,22
75 | +—+—++ | 50 | 40 M5 15 25 gefurcht 8452,72
76 | +—+—+— | 50 | 40 M5 15 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 1 gefurcht 3610,15
82 | +—+——— | 50 | 40 M10 5 1 geschnitten | 3022,42
83 | +—+—++ | 50 | 40 M10 5 25 gefurcht 3568,11
84 | +—+—+— | 50 | 40 M10 5 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 379431
88 | +—F+—++— 50 40 M10 5 30 25 geschnitten | 3546,37
89 | +—++—+ 50 40 MI10 15 1 gefurcht 13608,34
90 | +—++—— | 50 | 40 M10 15 1 geschnitten | 11091,39




15 ANHANG 214
91 | +—++—++ 50 40 MI10 15 25 gefurcht 13046,57
92 | +—++—+— | 50 | 40 M10 15 25 geschnitten | 11587,89
93 | +—+++—+ | 50 | 40 MI10 15 30 1 gefurcht | 13698,58
94 | +—+++— 50 40 MI10 15 30 1 geschnitten | 12291,54
95 | +—+++++ 50 40 M10 15 30 25 gefurcht 14080,24
96 | +—t++++— 50 40 M10 15 30 25 geschnitten | 12466,35
97 | ++———+ | 50 | 90 M5 5 1 gefurcht 1124,33
98 | ++———— | 50 | 90 M5 5 1 geschnitten | 1133,76
99 | ++——++ | 50 | 90 M5 5 25 gefurcht 1032,45
100 | ++—+= | 50 | 90 M5 5 25 geschnitten | 1022,63
101 | +4+—+—+ 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 1 gefurcht 4036,40
106 | ++—+—— 50 90 M5 15 1 geschnitten | 4122,13
107 | ++—+—++ 50 90 M5 15 25 gefurcht 3712,83
108 | ++—+—+— | 50 | 90 M5 15 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 1 gefurcht 2001,03
114| +++—— | 50 | 90 M10 5 1 geschnitten | 1602,59
115| +++—++ | 50 | 90 M10 5 25 gefurcht 1670,73
116 | +++—+— | 50 | 90 M10 5 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 1 gefurcht 6630,82
122 | 4++++—— | 50 | 90 M10 15 1 geschnitten | 6314,34
123 | ++++—++ | 50 | 90 M10 15 25 gefurcht 6640,50
124 | 4++++—+— | 50 | 90 M10 15 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 | +++t+t++— 50 90 MI10 15 30 25 geschnitten | 6814,19

Tabelle 56: Vollstindiger faktorieller Versuchsplan der ZielgroBe ,,Gewindetragféhigkeit™
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Screening-Analyse - Lineares Regressionsmodell der Zielgrofie ,,Gewindetragfihigkeit*

Die Versuche 63, 89 sowie 127 sind als Ausreifler identifiziert und fiir die Modellerstellung
aus dem Versuchsumfang entfernt worden.

KenngroBe Wert

r? 0,998477
r? korrigiert 0,997837
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 166,6489
Mittelwert der Zielgrofle 4908,071
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 126

Tabelle 57: Lineares Regressionsmodell ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit™, Modellwerte

Term Schétzer Std.-Fehler t-Wert Wabhrsch.>[¢l
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*
GewindegroBe D 1035,8434 14,88906 69,57 <0,0001*
Zuggeschwindigkeit vz, 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* vz, 100,30859 14,89626 6,73 <0,0001*
X * vz -63,14096 14,88906 -4,24 <0,0001*
D * vz, 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*
Vzue ¥ 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
Vzue ¥ 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 * vz, 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 * vz ¥ 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*vze *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 * vz *FV*T 37,402344 14,89626 2,51 0,0139*

Tabelle 58: Lineares Regressionsmodell ZielgroBe ,,Gewindetragféhigkeit™, Modellparameter

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate Mittlere Quadrate F-Wert
Modell 37 1602344966 43306621 1559,371
Fehler 88 24439226 27771,848 Wabhrsch. > F
K. Summe 125 1604788888 <0,0001%*

Tabelle 59: Lineares Regressionsmodell ZielgrofBie ,,Ge

windetragfahigkeit®, 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 38 24439226 0,1735
Max. r?

0,9990

Tabelle 60: Lineares Regressionsmodell ZielgroBe ,,Gewindetragfihigkeit®, Lack-of-Fit-Analyse

300
200

100

0

-100

-200

-300

-400

-500

-233  -164-1,28 -067 0,0 0,67 lés 164 0,38

0,0075 0,07 0,2 0,4 0,6 0,8 0,93

—— 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 ZielgroBe ,,Gewindetragféhigkeit”, Histogramm, Out-
lier-Box-Plot, Normal-Quantile-Plot

w

Wahrsch. < W

0,983725

0,1356

Tabelle 61: Lineares Regressionsmodell ZielgrofBie ,,Gewindetragfahigkeit™, Shapiro-Wilk-Test
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Screening-Analyse - Einflussfaktor ,,Gewindesteigung P

Ifd. . T X | Gewindesteigung | m oGS | IS F¢
Nr. Vorzeichen ecy | (%] P ] verschleil | verfahren IN]
|4 FV
1 | — 10 40 1 5 1 geschnitten | 2676,38
2 —— 10 40 1 15 25 gefurcht 12612,92
3 —t—++ 10 40 1,5 5 25 gefurcht 3968,14
4 —tt— 10 40 1,5 15 1 geschnitten 10921,89
5 —t—t— 10 90 1 5 25 geschnitten 1326,35
6 —t—t+—+ 10 90 1 15 1 gefurcht 7339,48
7 ——t 10 90 L5 5 1 gefurcht 1864,08
8 - 10 90 L5 15 25 geschnitten | 6621,09
9 FE— 50 40 1 5 1 gefurcht 383277
10 +——tt— 50 40 1 15 25 geschnitten 11841,11
11 +——t— 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 | ++H—— 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 Lenths | Einfacher | Simultaner | Signifi-
t-Werts t-Wert | p-Wert p-Wert kanz
Einschraubtiefe m 326469 : ¢ o [ ]| 12,11] <0,0001*|  0,0007*|
rel. Luftfeuchtigkeit X -2019.44 | :D | : -1,49 0,0006* 0,0061* o
Fertigungsverfahren FV | 36344 | | [ 1,35 0,1726 0,8986 -
Temperatur T -195,44 Cl ) 0,73 0,4379 1,0000 -
Gewindesteigung P -109,94 R NF 0,41 0,7008 1,0000 -
Gewindeverschleif V -5,31 ) -0,02 0,9851 1,0000 -
m* X -1060,44 'l | 23,93 0,0076% 0,0681 %
m* FV -37,56 SRt 0,14 0,8983 1,0000 -
X*FV 221,19 A INE 0,82 0,3799 0,9999 -
m*T -192,94 AINE 0,72 0,4439 1,0000 -
X*T -390,81 | -1,45 0,1491 0,8399 -
FV*T -166,44 AINE -0,62 0,5672 1,0000 -
X*Pp -109,31 AINE -0,41 0,7023 1,0000 -
X *m*FV -136,69 IRt 0,51 0,6364 1,0000 -
m*X*T 295,31 g -1,10] 02527 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“

Gewinde- | Fertigungs-

gﬂ Vorzeichen [01(;] [ ,;g ] [nrlnm] versglleiﬁ veri}';‘l;regn Festigkeitsklasse FK [FI\IG]

1| — 10 40 5 1 geschnitten 4.8 2470,21
2 ——+++ 10 40 5 25 gefurcht 12.9 3038,38
3 —t—++ 10 40 15 1 gefurcht 12.9 11178,29
4 —t 10 40 15 25 geschnitten 4.8 9861,53
5 ——t— 10 90 5 1 gefurcht 4.8 1608,63
6 —t—+—+ 10 90 5 25 geschnitten 12.9 994,46
7 —t+—t 10 90 15 1 geschnitten 12.9 6648,03
8 —— 10 90 15 25 gefurcht 4.8 6536,15
9 +—t 50 40 5 1 geschnitten 12.9 3473,92
10 | +—++= 50 40 5 25 gefurcht 4.8 3074,87
11 e 50 40 15 1 gefurcht 4.8 12489,54
12 | +—++—+ 50 40 15 25 geschnitten 12.9 12652,89
13 +——t++ 50 90 5 1 gefurcht 12.9 1742,16
14 et 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 Lenths | Einfacher | Simultaner | Signifi-

t-Werts t-Wert | p-Wert p-Wert kanz

Einschraubtiefe m 337481 @ . . L 1| 1883 <0,0001* 0,0003% [
rel. Luftfeuchtigkeit X | -1670,94 | [ [| = =~ 932  0,0002% 0,0025% | ek
Temperatur T 317,19 ¢ |l 1,77 0,0815 0,6201 -
Festigkeitsklasse FK 17744 | ¢ s 0,99 0,2952 0,9955 -
Fertigungsverfahren FV | 170,06 | : : © |0 @ 0,95 0,3138 0,9973 -
GewindeverschleiB V 84,69 ol 0,47 0,6603 1,0000 -
m* X 89094 : : - m|: : 4,97 0,0026% 0,0259%* g
m*T 110,69 « = | 0,62 0,5686 1,0000 -
X*T 32581 - -1,82 0,0758 0,5870 -
m * FK 99,69 ¢ |l 0,56 0,6078 1,0000 -
X * FK -128,31 INE 0,72 0,4400 1,0000 -
T* FK 481 oo ) 0,03 0,9791 1,0000 -
m* FV 3831 ] 0,21 0,8421 1,0000 -
m*X*T 27206 0 [ -1,52 0,1269 0,7921 -
M * X * FK 3569 @ ool 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 dgx* - Gewinde M5

Gewinde-

}f}? Vorzeichen [07(;] [;g ] [I:lnm] [mI;Z/l;;in] versglleiﬁ Ke;zl;zill:;l]mg [I;?]

1 | — 10 40 5 3 1 43 1982,29

2| o+t 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 43 9363,65

5| —+—+ 10 90 5 3 25 4,3 1312,32

6 | —+—t+t 10 90 30 1 4,5 1526,01

7 | —+—+ 10 90 15 3 1 4,5 4600,49

8 | —++++— 10 90 15 30 25 43 5550,18

9 | +—nt 50 40 3 1 4,5 2314,79

10 | +—++ 50 40 5 30 25 43 2591,94

11| 50 40 15 3 25 4,3 9594,08

12 | 50 40 15 30 1 4,5 9714,87

13 | ++—+t 50 90 5 3 25 4,5 1269,58

14 | ++—+— 50 90 5 30 1 43 1397,55

15 | +H— 50 90 15 3 1 43 5480,16

16 ++++++ 50 90 15 30 25 4,5 4775,25
Tabelle 66: Fraktioneller faktorieller Versuchsplan zur Untersuchung des Effekts ,,Kernbohrung di*
fiir ein Gewinde der Grofie M5

Term Kontrast Diagramm des Lenths | Einfacher | Simultaner | Signifi-
t-Werts t-Wert | p-Wert p-Wert kanz

Einschraubtiefe m 2649,19 ool 1835] <0,0001% | <0,0001% |k
rel. Luftfeuchtigkeit X | -1222,56 | 8,47 0,0003* 0,0033% | ek
Kernlochdurchmesser dy | -197,56 . 1k -1,37 0,1716 0,8827 -
Temperatur T 180,94 Lk 1,25 0,2054 0,9336 -
Zuggeschwindigkeit vz, | 166,44 Rl E 1,15 0,2377 0,9679 -
GewindeverschleiB V -86,06 NN -0,60 0,5883 1,0000 -
m* X -786,81 Il |- -545|  0,0023* 0,0192%* g
m * dy -188.,81 R -1,31 0,1893 0,9128 -
X *dy 1,44 SRR 0,01 0,9921 1,0000 -
m*T 99,44 RNk 0,69 0,4718 1,0000 -
X*T -189,06 R -1,31 0,1887 09117 -
dg * T 73,94 Sk 0,51 0,6419 1,0000 -
X * vz -93,06 ] 0,64 0,5572 1,0000 -
m* X * dy 28,81 Sk -0,20 0,8552 1,0000 -
m*X*T -65,06 Ak 0,45 0,6835 1,0000 -

Tabelle 67: Parameter Estimates Report des fraktionellen faktoriellen Versuchsplans zur Untersu-
chung des Effekts ,,Kernbohrung di“ fiir ein Gewinde der Grofle M5
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Screening-Analyse - Einflussfaktor ,,Kernbohrung dx“ - Gewinde M10

Gewinde-
}fg Vorzeichen [02] [,;g ] [11’1nm] [mll;zll;;in] versglleiﬁ Ke;zlfz:::]mg [FI\?]
1| —— 10 40 5 3 1 8,9 2858,18
2 —t+ 10 40 5 30 25 9,1 3448,38
3 —t—t++ 10 40 15 3 25 9,1 12345,90
4 —tt— 10 40 15 30 1 8,9 12640,62
5 et 10 90 5 3 25 8,9 1713,61
6 ———t 10 90 5 30 1 9,1 191091
7 | —+—+ 10 90 15 3 1 9,1 6417,18
8 —— 10 90 15 30 25 8,9 7880,32
9 +—t 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 | ++H—— 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 di*
fiir ein Gewinde der Grofle M10

Term Kontrast Diagramm des Lenths | Einfacher | Simultaner | Signifi-

t-Werts t-Wert | p-Wert p-Wert kanz

Einschraubtiefe m 372550 - . o 1| 36,00| <0,0001*%| <0,0001% S
rel. Luftfeuchtigkeit X | -1778,38 | = ' [/ © @ ' -17,18 | <0,0001* 0,0001% |
Temperatur T 281,50 : i lf:ovov 2,72 0,0251%* 0,2184 *
Zuggeschwindigkeit vz, | 179,63 [ © ¢ ¢ 10 1,74 0,0953 0,6556 -
Verschleif 125,00 S Bl EREE 1,21 02112 0,9486 -
Kernlochdurchmesser dx | 67,88 « @« ||« @ : -0,66 0,5423 1,0000 -
m* X 95350 © oo 921 0,0004* 0,0023% |
m*T 5638 oIl v 0,54 0,6108 1,0000 -
X*T 107,00 oo ] -1,03 0,2720 0,9915 -
M * Vg 5350 o il 0,52 0,6286 1,0000 -
X * vz, 56,88 : ¢ i ll: o 0,55 0,6076 1,0000 -
T* Vg 138501 ¢ vl -1,34 0,1773 0,8972 -
T*V 70,13 ol -0,68 0,4718 1,0000 -
m*X*T 4763 ¢ Il 0,46 0,6637 1,0000 -
X #T % vy, 40,00 @ ot 0,39 07109 1,0000 -

Tabelle 69: Parameter Estimates Report des fraktionellen faktoriellen Versuchsplans zur Untersu-
chung des Effekts ,,Kernbohrung dyx* fiir ein Gewinde der Grofie M10
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Regressionsanalyse - Versuchsplan der Zielgrofie ,,Gewindetragfihigkeit*

Ifd. | o ichen T X Gegv:;;l;ge' m Gewindetragfihigkeit F
Nr. [°C] [%] D [mm] [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 —t 10 40 M5 15 838291
7 —t 10 40 M5 15 8728,66
8 —t 10 40 M5 15 8222,09
9 —t 10 40 M5 15 7659,07
10 —+ 10 40 M5 15 8130,90
11 —+— 10 40 M10 5 3070,59
12 —t— 10 40 MI10 5 2676,47
13 —t— 10 40 M10 5 2808,22
14 —t+— 10 40 M10 5 3088,63
15 —t— 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 MS 10 5743,97
22 a000 10 65 M8 10 5840,32
23 a000 10 65 MS 10 5828,78
24 a000 10 65 MS 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 —t— 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 —t++— 10 90 M10 5 1870,43
37 —t++— 10 90 M10 5 1840,39
38 —t++— 10 90 M10 5 1786,23
39 —t++— 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 211746
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 00AO0 30 65 M10 10 5596.,48
77 00AO0 30 65 M10 10 5957,65
78 00AO0 30 65 M10 10 6079,99
79 00AO0 30 65 M10 10 6021,23
80 00AO0 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
&7 +— 50 40 M5 5 1904,38
88 +— 50 40 M5 5 1864,69
&9 +— 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 +—t+— 50 40 MI10 5 2753,61
97 +—t+— 50 40 MI10 5 2842,70
98 +—t+— 50 40 MI10 5 2718,21
99 +—t+— 50 40 MI10 5 2680,76
100 +—t+— 50 40 MI10 5 2775,89
101 +—++ 50 40 MI10 15 9543,99
102 +—++ 50 40 MI10 15 9140,56
103 +—++ 50 40 MI10 15 9385,22
104 +—++ 50 40 MI10 15 9385,46
105 +—++ 50 40 MI10 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 MI10 5 1668,39
122 +++— 50 90 MI10 5 1681,38
123 - 50 90 M10 5 1541,81
124 - 50 90 M10 5 1698,08
125 - 50 90 MI10 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 592291

Tabelle 70: CCF-Versuchsplan der ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit™ (n = 5)
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Regressionsanalyse - Schrittweise Regression der ZielgroBie ,,Gewindetragfihigkeit*

Term Schiitzer nFG SO 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
GewindegroBe 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 4761 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 le-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 8,949¢+8 266,635 2,3e-70
T*X*D*m 0 15 9,446¢+8 848,365 le-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 ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit®, Schritt O

Term Schiitzer nFG SO F-Wert Wahrsch. > F
Achsenabschnitt 4728,58719 1 0 0,000 1,0
Temperatur 7' -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
GewindegroBie 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 6,7¢-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 4114248 5,777 0,01788

Tabelle 72: Schrittweise Regression der ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit™, Schritt 1
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Term Schiitzer nFG SO F-Wert Wahrsch. > F
Achsenabschnitt 4813,33364 1 0 0,000 1
Temperatur 7' -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
GewindegroBe D 919,200702 8 1,042e+8 182,814 1,4¢-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 0,00091
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 4114248 5,777 0,01788

Tabelle 73: Schrittweise Regression der ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit®, Schritt 2
Term Schétzer nFG SO 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 1,9¢-63
T*X -49,892265 4 2145516 7,974 0,00001
GewindegroBe 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 le-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 Zielgrofie ,,Gewindetragfahigkeit®, Schritt 3



15 ANHANG 227
Term Schiitzer nFG SO F-Wert Wahrsch. > F
Achsenabschnitt 4792,00423 1 0 0,000 1
Temperatur T -554,74322 9 | 50560378 86,402 le-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
Gewindegrofle 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 le-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 ZielgréBe ,,Gewindetragfahigkeit™, Schritt 4
Schritt SEE | DFE RMSE r? | r?korrigiert Cp ) AICc BIC
0 952949109 | 128 | 2728,537 | 0,0000 0,0000 | 14396 | 1| 241035 | 241597
1 8387546 | 113 | 272,4446 | 0,9912 0,9900 | 30,831 | 16| 183524 | 187834
2 7976121 | 112 | 266,8621 | 0,916 0,9904 | 26,561 | 17| 183145 1876,71
3 7466512 | 111 | 259,3567 | 0,9922 0,9910 | 20,794 | 18| 182569 | 1873,05
4 7152166 | 110 | 254,9896 | 0,9925 09913 | 18,003 | 19| 182295 187236

Tabelle 76: Schrittweise Regression der Zielgrofe ,,Gewindetragfahigkeit®, Zusammenfassung
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Regressionsanalyse - Schrittweise Regression der ZielgroBe ,,Gewindetragfihigkeit

transformiert*
Term Schétzer nFG SO 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
GewindegroBe 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 7,899¢+8 171,582 2,7¢-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 ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit transformiert, Schritt 0

Term Schétzer nFG SO F-Wert Wahrsch. > F
Achsenabschnitt 32956,0599 1 0 0,000 1
Temperatur T -351,71693 8 18201056 7,413 6,7¢-8
relative Luftfeuchtigkeit X -940,12976 8 82597549 33,640 1,5e-26
T*X -32,467772 4 3046505 2,482 0,04779
GewindegroBe 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 le-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 9,7¢e-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 ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit transformiert®, Schritt 1
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Term Schiitzer nFG SO 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
GewindegroBe 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 6,29¢-6
Einschraubtiefe m 2638,7382 9 6,594e+8 1646,713 le-114
T*m -238,29695 4 6605215 37,115 9,8e-20
X *m 53,5853397 4 2682930 15,076 6,9¢-10
T*X *m -159,13735 2 2190510 24,617 1,38e-9
D *m 24,1722603 4 4557464 2,561 0,04235
T*D *m -0,647452 2 1769242 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 ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit transformiert®, Schritt 2

Term Schétzer nFG SO F-Wert Wahrsch. > F
Achsenabschnitt 33732,644 1 0 0,000 1
Temperatur 7' -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
GewindegroBe 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 Zielgrofe ,,Gewindetragfahigkeit transformiert®, Schritt 3
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Term Schiitzer nFG SO F-Wert Wahrsch. > F
Achsenabschnitt 33715,3234 1 0 0,000 1
Temperatur 7' -356,7501 9 19143918 58,689 6,4e-38
relative Luftfeuchtigkeit X -945,16293 9 | 84358666 258,615 le-69
T*X -38,271328 4 3266343 22,530 1,3e-13
GewindegroBe 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 4816 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 1,9¢-35

Tabelle 81: Schrittweise Regression der ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit transformiert®, Schritt 4

Term Schétzer nFG SO F-Wert Wahrsch. > F
Achsenabschnitt 33733,9873 1 0 0,000 1
Temperatur 7' -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
GewindegroBe D 790,409471 9 | 59092134 188,003 3,9¢e-62
T *D -75,159448 4 1628903 11,660 6,42¢-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 Se-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 1734924 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 Zielgrofe ,,Gewindetragfahigkeit transformiert®, Schritt 5
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Schritt SEE | DFE RMSE r? | r? Korrigiert Cp p AlCc BIC
0 824610822 128 | 2538,163 | 0,0000 0,0000 | 23484 1| 2391,69 | 239731
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 | 174445 | 179587

Tabelle 83: Schrittweise Regression der ZielgroBe ,,Gewindetragfahigkeit 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/
fiir Vulkanfibererzeugnisse mit einer Materialstarke > 1 mm nach /DIN53455/ durchzufiihren.
Das Dokument /DIN53455/ ist allerdings im Jahr 1994 zuriickgezogen worden. Das Nachfol-
gedokument /DIN20527-1/ galt fiir den Zeitraum von 1994 bis 1996. Unter Beriicksichtigung
der Versionshistorie ist die Priifung der Werkstoffeigenschaften der Vulkanfiber aktuell nach
/ISO527-1/ durchzufiihren. Es handelt sich um die Priifnorm zur Bestimmung der Zugeigen-
schaften von Kunstoffen. Die Priifung der Zugeigenschaften erfolgt an diskontinuierlich pro-
duzierter Vulkanfiberplattenware (¢ = 8 + 0,2 mm) der Ernst Kriiger GmbH & Co. KG unter
Beriicksichtigung der Faserorientierung sowie unterschiedlicher klimatischer Umgebungsbe-
dingungen. Die verwendete Probengeometrie entspricht dem Probenkorper-Typ-1B (Mess-
linge Ly von 50 = 0,2 mm) nach /ISO527-2/ bzw. /ISO527-4/. Die Priifgeschwindigkeit vzue
ist zu 1 mm/min gewdhlt. Die Priifung erfolgt mittels einer Universalpriifmaschine der Firma
Shimadzu Corporation vom Typ AG-100kNX unter Einsatz eines Videoextensometers. Im
Folgenden sind die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt.

Zugmodul Dehngrenze Bruch- Bruch-
. Faser- Anzahl- 1 2 13 1
Klimastufe orientierung | versuche E, Ry spannung o3, = | dehnung &,
g [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
10 °C und lings 5 8525 +334 51,23 £ 1,18 82,36 £ 1,03 8,59 £0,32
40 % r.H. quer 5 5702 +293 39,30 £ 0,70 48,57 £ 0,39 6,85 £ 1,05
10 °C und langs 5 4082 £ 61 19,47 +£ 4,95 53,73+£5,32 | 11,91 £0,48
90 % r.H. quer 5 3071 +£287 18,51 £2,04 33,04 +1,70 | 15,59 +£0,18
20 °C und langs 4 7696 £ 450 40,13 £ 1,01 78,25 + 1,04 8,40 £0,19
65 % r.H. quer 5 5260 + 221 30,17 £ 0,69 46,09 £0,36 | 12,05 £ 0,60
50 °C und lings 5 8135 + 447 64,30 + 3,65 100,59 £ 1,21 5,99 £0,26
40 % r.H. quer 5 4930 + 506 46,80 + 2,86 55,89 £ 2,63 6,20 + 0,61
50 °C und langs 5 3958 £376 21,24 £2,63 77,74 +£4,47 | 12,00 £0,31
90 % r.H. quer 1 2347 14,75 42,02 23,63

' Kennwert nach /1S0527-1/,
* Kennwert in Anlegung an /ISO6892-1/

? Bruchspannung oy, entspricht Zugfestigkeit R,

Tabelle 84: Ubersicht quasistatischer Festigkeitseigenschaften der Vulkanfiber bei unterschiedlichen
klimatischen Umgebungsbedingungen
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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.)
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Abbildung 124: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Vulkanfiber; 10 °C und 90 % r.H.)

100 Y
& 90
E 80
Z 70
v 60 —_— =
o0
ey 4
g 17 50 °Cund 40 % r.H.
g 30 I// L .
& 20 dngsrichtung
10 41— Querrichtung
0 T T T ! ! '
0 1 2 3 4 5 6 7
Dehnung ¢ [%]

Abbildung 125: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Vulkanfiber; 50 °C und 40 % r.H.)
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Abbildung 126: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Vulkanfiber; 50 °C und 90 % r.H.)
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Tabellen fiir die Bestimmung der Gewindetragfihigkeit F¢ (MS, M6, M8, M10)

relative Luftfeuchtigkeit X [%]
Temp. T Einschraubtiefe m 40 50 I 60 I 70 I 80 90
[°Cl (mm] . N .
Gewindetragfihigkeit Fg [N]
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 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
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
20 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
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
30 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
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
40 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
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
50 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

! Theoretische Tragfihigkeitswerte basierend auf dem Regressionsmodell, siehe Formel (41) in Kapitel 6.5.6

Tabelle 85: Tragfahigkeit eines gefurchten Vulkanfiberinnengewindes der Grofie M5 (di = 4,65 mm)
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relative Luftfeuchtigkeit X [%]
Temp. T Einschraubtiefe m 40 50 | 60 | 70 | 80 90
[°C] (mm] . . 1
Gewindetragfiahigkeit Fg [N]

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 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
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

20 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
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

30 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
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

40 10 4931 4638 4281 3877 3447 3006
11 5562 5224 4814 4354 3865 3366
12 6160 5771 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
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

50 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

! Theoretische Tragfihigkeitswerte basierend auf dem Regressionsmodell, siche Formel (41) in Kapitel 6.5.6

Tabelle 86: Tragfihigkeit eines gefurchten Vulkanfiberinnengewindes der Grofie M6 (dx = 5,55 mm)
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relative Luftfeuchtigkeit X [%]
Temp. T Einschraubtiefe m 40 50 | 60 | 70 | 80 90
[°C] (mm] . . 1
Gewindetragfiahigkeit Fg [N]

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 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
5 2562 2397 2201 1983 1754 1522
6 3173 29717 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

20 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
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

30 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
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

40 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
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

50 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

! Theoretische Tragfihigkeitswerte basierend auf dem Regressionsmodell, siche Formel (41) in Kapitel 6.5.6

Tabelle 87: Tragfihigkeit eines gefurchten Vulkanfiberinnengewindes der Grofie M8 (dx = 7,45 mm)
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relative Luftfeuchtigkeit X [%]
Temp. T Einschraubtiefe m 40 50 | 60 | 70 | 80 90
[°C] (mm] . . 1
Gewindetragfiahigkeit Fg [N]

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 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
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

20 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
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

30 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
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

40 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
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

50 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

! Theoretische Tragfihigkeitswerte basierend auf dem Regressionsmodell, siche Formel (41) in Kapitel 6.5.6

Tabelle 88: Tragfahigkeit eines gefurchten Vulkanfiberinnengewindes der Grole M10 (dx = 9,3 mm)
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Untersuchung der Reibungskoeffizienten yy und g von Vulkanfiber gegen Stahl

Anmerkung: Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Reibungsverhiltnisse von Vulkanfiber
ist nicht genormt. Die Untersuchung erfolgt unter Verwendung einer Universalpriifmaschine
der Firma Shimadzu Corporation vom Typ AG-100kNX. Die senkrechte Zugbewegung der
Priifmaschine wird mittels eines Stahlseils und einer Umlenkrolle in eine horizontale Bewe-
gung umgewandelt. Das Stahlseil verbindet die Priifmaschine mit einem Schlitten, welcher
zur Aufnahme eines Probenkorpers mit einer quadratischen Auflagefliche von Ay = 1600 mm?
konstruiert worden ist. Wihrend des Versuchs wird der Probenkorper auf einer definierten
Stahloberfliche (R, =2,93 £0,91 um) iiber einen Verfahrweg von s = 300 mm mit einer kon-
stanten Zuggeschwindigkeit von vz, = 750 mm/min horizontal gezogen. Gemessen wird der
Kraft-Weg-Verlauf, sieche Abbildung 127. Die in der Auflagefliche des Probenkorpers wir-
kende Normalkraft F entspricht der aus der Masse des Probenkorpers und der Masse des
Schlittens resultierenden Gewichtskraft. Der Haftreibungskoeffizient uy berechnet sich als
Quotient der gemessenen Maximalkraft Fr m.x und der Normalkraft Fn. Der Gleitreibungsko-
effizient ug wird wiederum als Quotient der gemittelten Reibkraft Fr gemiterr (s = 100 bis
300 mm) und der Normalkraft Fyy bestimmt. Eine Ubersicht der Untersuchungsergebnisse fiir
das Versuchsklima von 20 °C und 65 % r.H. zeigt Tabelle 89. Insgesamt sind 10 Einzelversu-
che durchgefiihrt worden. Fiir die Oberflache der Vulkanfiberproben ist in diesem Zusam-
menhang eine durchschnittliche Rautiefe von Rz = 34,27 + 3,07 um ermittelt worden.

Ifd. | Normalkraft | maximale Reibkraft genl;f;iz::ﬁ;l;raft Haftreibung | Gleitreibung
Nr. | FnIN] Frimax NI (s = 100mm bis 300mm) o c

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

Y | 54,32 +0,001 9,49 + 1,31 7,83 + 0,53 0,175 + 0,024 | 0,145 £+ 0,010

Tabelle 89: Ubersicht der Messung der Reibungskoeffizienten uy und y von Vulkanfiber gegen Stahl
fiir ein Umgebungsklima von 20 °C und 65 % r.H.
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Abbildung 127: Messung der Reibkraft Fy iiber der Strecke s (vz,,= 750 mm/min)



