Analyse des Versagens mittels Bilderkennung
fiir die Gestaltung von Holzschrauben

K. Hilz, P. T. Dorner, S. Matthiesen

INHALT Fir die Gestaltung von Holzschrauben ist der Zu-
sammenhang zwischen der Gestalt des Gewindes und der
FunktionTragfahigkeit besonders wichtig. Dazu ist die Analyse
des Versagens notwendig, dieses wurde jedoch bisher bei
Holzschrauben kaum untersucht. In der im Beitrag vorgestell-
ten Untersuchung soll daher der Einfluss der Gewindesteigung
auf die im Versagen auftretenden Risse analysiert werden.
Dazu wurden Versuche mit speziell angefertigten Schrauben-
prototypen durchgefiihrt und ein neuer Bilderkennungsalgo-
rithmus zur Auswertung der Rissbreite und Risslange ent-
wickelt. Das Ergebnis der Auswertung von 61 Versagensbildern
zeigt, dass die Rissbreite linear mit der Gewindesteigung zu-
nimmt. Einen Einfluss der Gewindesteigung auf die Risslange
konnte nicht nachgewiesen werden.

1 Einleitung

In der Gestaltung ist es die zentrale Aufgabe, die Produktgestalt
so z u def inieren, dass s ie g eforderte F unktionen er fiillt. Diese
Funktionen k 6nnen n ur in direkt durch die Gestaltung des P ro-
dukts realisiert werden, denn nur die Ges talt ist durch den Kon-
strukteur direkt beeinflussbar [1]. Dies ist bei Hol zschraubenver-
bindungen besonders herausfordernd, da nur ein Teil der Ges talt
der Schraubenverbindung konstruktiv verandert werden kann. Im
Gewindekontakt von Holzschraubenverbindungen kénnen nur die
Geometrie und die Werk stoffeigenschaften der S chraube gestaltet
werden. Das Gewinde der Holzschraube formt die spiteren Wirk-
flichen im Werkstoff Holz. Die Funktion kann daher allein durch
die Ges taltung des Schraubengewindes b eeinflusst werden. N ot-
wendig fir die Gestaltung ist daher das Verstindnis, wie die gefor-
derte Funktion durch eine geeignete Gestalt erfiillt werden kann.

Bei H olzschrauben ist d ie r elevante Fu nktion die Tragfahigkeit
[2], die durch das Versagen des Holzes im Gewindeteil begrenzt wird
[3]- Um die Zusammenhinge zwischen der Gestalt der Holzschraube
und der Tragfihigkeit zu verstehen, ist es wichtig, das Versagen im
Gewindekontakt zu analysieren. Zur Vermeidung einer fe hlerhaften
Analyse ist eine objektive Analyse des Versagens notwendig.

Die vorliegende Publikation fokussiert daher die objektive
Analyse des Versagens von Holzschraubenverbindungen. Im Fol-
genden wird zuerst auf Holzschraubenverbindungen, danach auf
die Analyse des Versagens im Allgemeinen und dann mit Fokus
Holzschraubenverbindungen eingegangen.

2 Stand der Forschung
2.1 Holzschraubenverbindungen

Fir die V erbindung v on H olzelementen o der A nbauteilen aus
Stahl mit Ho Iz w erden bevorzugt Hol zschrauben verwendet 4 |.

Analysis of Failure usin? Image Reco-
gnition for the Design of Wood Screws

ABSTRACT For the design of wood screws, the relations-
hip between the thread parameters and the function withdra-
wal capacity is important. For this purpose, the analysis of the
failure is necessary but has not yet been subjected to research
on wood screws. Therefore, in this study the influence of the
thread pitch on the cracks that occur in failure should be analy-
sed. Tests were carried out with specially manufactured screw
prototypes. For an objective analysis, a new algorithm for the
evaluation of crack width and crack length was developed.The
result of evaluating 61 failure patterns is that the crack width
increases linearly to the thread pitch. An effect of the pitch on
the crack length could not be shown.

Hauptgriinde fiir ihre Nutzung sind eine einfache und wirtschaftliche
Montage sowie eine hohe Tragfihigkeit in axialer Richtung [3]. Die
axiale Tragfahigkeit gegeniiber dem ,Herausziehen“ wird auch Halte-
vermogen genannt. Diese wird nach DIN 1382:2016-07 [5] gemes-
sen und ist fiir die Zulassung von Holzschrauben relevant [6]. Das
Haltevermogen basiert auf einer Verbundwirkung zwischen S chrau-
bengewinde und Holz und wird sowohl durch die Holzeigenschaften
als auch durch die geometrische Ausprigung des Schraubengewindes
definiert [7]. Das Schraubengewinde kann dabei durch die Parameter
Gewindeldnge, Gewindesteigung, Gewindeauflen- und Gewinde-
innendurchmesser [6] sowie den Flankenwinkel [8] definiert werden.

Holz ist ein anisotroper, inhomogener Werkstoff mit Sprod-
bruchversagen unter Zug und plastischem Versagen unter Druck.
Die F estigkeit von H olz h dngt unter a nderem v on Ro hdichte,
Jahrringbreite und Holzfeuchtigkeit ab. Als N aturprodukt weist
Holz eine grofle Schwankung in allen seinen Eigenschaften auf
[9}. Der Werkstoff Holz ist daher eine Herausforderung fiir eine
objektive Analyse des Versagens.

2.2 Analyse des Versagens

Die Analyse des Versagens ist ein wichtiger Teil der Gestal-
tung und d ient u nter anderem der Klirung der Schadens-
ursache und der dahinterstehenden Mechanismen. D ie
Durchfithrung e iner Schadensanalyse k ann e ntlang d er
VDI 3822:2011-11 erfolgen [10]. In der Schadensbeschrei-
bung wird z ur A nalyse von D ysfunktionen die Bestimmung
der Lage und des Aussehens von Verformungen und Rissen
gefordert [10]. Dies kann fiir die Analyse des Versagens auch
bei Holzschrauben angewendet werden. Weiterfithrende Krite-
rien, wie das Aussehen von Rissen charakterisiert werden
kann, werden jedoch nicht genannt.

Das Versagen von Holz wurde von Bodner et al. untersucht
[l 1], [12], [13]. Dazu wurden kleine Holzproben (ca. 35 mm x



Bild 1 Methode zur Untersuchung des Versagens flir den Einschraubvorgang [14]: Farben des Gewindegangs (A), Aufspalten des Priifkorpers (B), einge

farbte Rissflache entlang der Einschraubrichtung (C). (Bild: KIT)

6 mm x 2 mm) belastet. D ie U ntersuchungen zeigen, dass die
Rissbildung an Schwachstellen in der Holzstruktur beginnt und
das Risswachstum schrittweise voranschreitet [11]. Fiir die Ana-
lyse des Versagens von Holzschraubenverbindungen sind diese
Untersuchungen jedoch kaum nutzbar. Auf Grund der Verschie-
denheit der Lastfille sind diese Versuche nicht auf das Versagen
von Holzschraubenverbindungen iibertragbar.

2.3 Versagen von Holzschraubenverbindungen

Das Versagen von Holzschraubenverbindungen wurde fiir den
Einschraubvorgang von Uibel [14] betrachtet. Um die Dysfunk-
tion Spaltverhalten untersuchen zu konnen, wurde eine Methode
zur Visualisierung der Rissbildung vorgestellt (vgl. Bild 1). Bei
dieser wird d urch Einfirben (A) und Aufspalten e ines H olzes
(B), in das eine Schraube ein- und wieder ausgedreht wurde, die
innere Ri ssbildung si chtbar gemacht (C).D urchd ie Unter-
suchung der G rofle der Rissfliche und d er mittleren Risslinge
wurde das Spaltverhalten beim Eindrehen von selbstbohrenden
Holzschrauben e rmittelt. F iir d ie F drbung w urde H olzbeize
verwendet. Es wurde festgestellt, dass sich die Beize lediglich im
Bereich der Risse ausbreitet. [14]

Das Vers agen v on Hol z durc h Hol zschrauben w urde fiir die
Tragfahigkeit von Ayoubi [ 15], [16] bei unterschiedlichen Ein-
schraubwinkeln un tersucht. D ie Vers agensbilder z eigten die Ver-
formungen sowie die Zerstérung der Holzfasern zwischen den
Flanken der Schrauben. [15], [16] Eine Auswertung einzelner Ris-
se wurde nicht vorgenommen und auch das Versagen in Bezug auf
unterschiedliche Gewindeparameter wurde dabei nicht untersucht.

Das Versagen von Schrauben mit unterschiedlichen Gewinde-
parametern wurde von Holz et al. untersucht [8]. Auf Grundlage
der in Bild 2 dargestellten Rissbilder wurde festgestellt, dass sich
das Versagen der verschiedenen Schraubentypen (A-E) hinsicht-
lich der Rissbildung unterscheidet.

Es wurde vermutet, dass die Rissbildung von der Gewindestei-
gung abhingt [8].

Dabei wurde die Hypothese formuliert, dass eine kleine Ge-
windesteigung zu vielen kleinen Rissen fiihrt, im Gegensatz zu
wenigen, aber grofien Rissen bei hoheren Steigungen [8].

Bei den Untersuchungen von Uibel [ 14], Ayoubi [ 15], [ 16]
und Holz et al. [8] wurden das Versagen und die Rissbildung
zeitaufwendig von Hand ausgewertet, wodurch nur eine kleine
Stichprobengrofle untersucht werden konnte. Der fiir den Werk-
stoff Holz und dessen streuende Eigenschaften erforderliche

Holzschrauben Typ
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f Risse

(] Wicklung der Faser um die Schraube

Bild 2 Untersuchung des Versagens der unterschiedlichen Schraubentypen A E [8]. (Bild: KIT)



Bild 3 Verwendete Schraubenprototypen (A), Prifkérperhalften mit Nut (B), Eingespannte Probe mit Schraubenprototyp (C). (Bild: KIT)

Stichprobenumfang mit entsprechender objektiver Auswertegiite
kann jedoch nicht hiandisch erreicht werden. Dementsprechend
ist bisher nur eine Vermutung zum Zusammenhang von Gewin-
deparametern und Versagen d er H olzschraubenverbindung be-
kannt. Die Herausforderung besteht in der objektiven Analyse des
Versagens und weitere Forschung ist erforderlich, um die Unter-
schiede im Versagen im Detail bewerten zu kénnen [8] Fir die
Gestaltung von Holzschrauben ist die Kenntnis der Zusammen-
hiinge zwischen Gewindeparameter und Versagen notwendig.

3 Forschungsziel

Das Ziel der in diesem Beitrag vorgestellten Forschungsarbeit
ist die objektive Analyse der Rissbildung von Holzschraubenver-
bindungen bei unterschiedlichen Gewindesteigungen. Dazu sollen
die im Versagen auftretenden Risse mit einem Algorithmus mit-
tels Bilderkennung untersucht werden.

4 Versuchsaufbau und Prifkorper
4.1 Versuchsaufbau

Fiir die Untersuchung wird ein Versuchsaufbau ve rgleichbar
zur DIN 1382:2016-07 [5] zur Priifung der Tragfahigkeit ver-
wendet. D abei wird mittels e iner Z ugpriifmaschine eine Axial-
kraft auf den Schraubenkopf ausgeiibt und die Holzprobe iiber
einen Gegenhalter fixiert. Der Ausziehversuch wird mit einer
gleichmifigen Belastungsgeschwindigkeit durchgefithrt und wird
beendet, wenn die Tragfihigkeit tiberschritten wird und somit die
Schraubenverbindung versagt.

Abweichend zur DIN 1382:2016-07 [5] werden fiir die Unter-
suchung speziell angefertigte Schraubenprototypen [17] verwendet.
Aus Untersuchungen von Holzschrauben ist bekannt, dass eingelei-
tete Zug- und Druckkrifte abhingig vom Winkel zur Faserrichtung
sind [15], [16] und die Faserrichtung eine Storgrofe in der Unter-
suchung des Versagens darstellt [8]. Es werden daher die in Bild
3A gezeigten Schraubenprototypen mit geraden Schraubenflanken
verwendet. Diese erlauben die Reduzierung der Storgrofle Faser-
richtung und somit eine reliable Untersuchung des Versagens [17].
Die Gewindesteigung wird als Faktor in den drei Stufen 3,04 mm,
4,5 mm und 5,9 mm variiert. Dieser Wertebereich entspricht Ge-
windesteigungen von handelsiiblichen Holzschrauben.

Fiir die Priifkorper wird die Holzart Fichte (Picea abies (L.),
in TR-Ebene entsprechend den Koordinatenachsen (T, R, A) von
Pech [9]) verwendet. Da die Schraubenprototypen nicht einge-

schraubt werden konnen, werden diese in die Priifkorper einge-
legt. Die Priifkorper werden dazu, wie Bild 3B zeigt, zweigeteilt
und es wird jeweils eine Nut eingefrést. In diese Nut der beiden
Hilften wird der S chraubenprototyp eingesetzt und mittels d er
Vorrichtung aus Bild 3C fixiert.

Uber die S chraubenfedern d er Vorrichtung w ird ei ne Vor-
spannkraft vo n 3, 2 kN a usgeiibt. D ie N uttiefe entspricht d em
iiblichen V orbohren auf d en Ker ndurchmesser bei Schrauben-
untersuchungen [17]. Die gewihlte Vorspannkraft bewirkt einen
spaltfreien Kontakt der Priifkorper.

4.2 Methode zur Visualisierung der Risse

Die ausgezogenen P riifkorper werden zur U ntersuchung der
Rissbildung ve rwendet. D urch d en P riifaufbau ist ein H eraus-
nehmen des Schraubenprototyps mdglich, ohne die Rissbildung,
bspw. durch das Ausschrauben, zu verindern. Fiir die Be obach-
tung der Risse wird die Methode nach Uibel [14] auf die Funk-
tion Tra gfahigkeit an gewendet. D azu w erden die Gew indeein-
driicke mit blauer Holzbeize eingefirbt.

Nach Bodner et al. beginnt die Rissbildung an Schwachstellen in
der Holzstruktur [1 1]. Durch das Einfithren der G ewindeflanken
in das Holz sind auf Grund der Kerbwirkung diese Stellen
Schwachstellen. Um die entstandenen Risse zu beobachten, werden
die Priifkdrper quer zu den Flankeneindriicken (siehe Schnittebene
A-A in Bild 4 links) aufgesigt. Das Rissbild wird in der Nutmitte
und 3 mm seitlich zur Nutmitte versetzt untersucht.

In Bild 4 ist in der Mitte das unbehandelte Rissbild entlang
der Schnittebene und rechts das gefirbte Schnittbild dargestellt.
Es is t d eutlich z u er kennen, d ass durch d ieses Vorgehen d ie
Sichtbarkeit der Risse deutlich verbessert wird. Als Parameter fiir
die Operationalisierung der Rissauswertung wurden in einer Vor-
studie die Rissbreite und die Risslinge identifiziert.

Bild 4 Links: Schnittebene A A der Priifkérper, Mitte: Rissbild ohne Farbung
an der Schnittebene A A, Rechts: Rissbild mit Farbung an der Schnittebene
A A. (Bild: KIT)
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Bild 5 Schritte (A E) des Algorithmus fiir die objektive Analyse des Versagens. (Bild: KIT)

Mit diesem Versuchsaufbau werden 61 gefirbte Versagens-
bilder unterschiedlicher Gewindesteigungen hergestellt, welche
fiir die Auswertung genutzt werden.

4.3 Algorithmus

Durch den Versuchsaufbau und die O perationalisierung wird
eine Auswertung mittels Bilderkennung moéglich. Es wurde ein
neuer Algorithmus entwickelt, welcher die objektive Bewertung
der Rissbreite und der Risslinge ermoglicht. Dazu werden die ge-
firbten Versagensbilder mittels Digitalmikroskop digitalisiert (A)
und dann, wie in Bild 5 gezeigt, mit dem Algorithmus in ver-
schiedenen § chritten ( B-E) b earbeitet und au sgewertet. Der
Algorithmus wurde in MATLAB (Version 2019a) programmiert
und ist tiber das folgende Repository verfiigbar: [18].

Im ersten Schritt (B) wird mittels Kantenerkennung der Ge-
windegrund identifiziert sowie der Kontrast zwischen Holz und
Riss verbessert. Dazu werden die Farben im RGB-Farbraum ver-
andert, indem Rot- und Griinwerte gefiltert werden. Blau-Werte
werden aufgrund der blauen H olzbeize nicht gefiltert. D adurch
konnen Spitholzschichten mit einem héheren Rotanteil in nach-
folgenden Schritten besser von Rissen im Schwarz-Weif-Bild un-
terschieden werden.

Korrekte Risserkennung

A B

Im Anschluss (C) wird das gefilterte Bild in ein Schwarz-
Wei-Bild umgewandelt. Diese Umwandlung erfolgt iiber das
HSV-Farbformat, da hier jede Farbe durch die drei Koordinaten
Farbwert, Farbsittigung und Hellwert definiert werden kann und
dadurch die blaue Firbung der Risse besser identifiziert werden
kann. Bei der Umwandlung wird jedes Pixel einer der beiden Far-
ben Weifl oder Schwarz zugeordnet. Die Farbe Weif entspricht
dabei der Kategorie Riss und die Farbe Schwarz der Kategorie
kein Riss. Die Einstufung als Riss erfolgt tiber den Farbwert und
iiber den Hellwert. Um die Diffusion der Holzbeize am Gewinde-
grund zu reduzieren, wird das Bild mit einem sogenannten
Opening-Operator verarbeitet.

Im nichsten Schritt (D) erfolgt die Risserkennung. Dazu wer-
den die als Riss eingeteilten Pixel spaltenweise summiert. Uber
einen Schwellwert wird diese Summe zur Filterung genutzt, um
nur Risse einer gewissen Linge zu b erticksichtigen. D urch den
sogenannten Cl osing-Operator we rden f alsch e ingestufte B e-
reiche innerhalb eines Risses erkannt und bereinigt.

Im letzten Schritt (E) erfolgt die Auswertung der Risse nach
Linge und Breite. Aufgrund von F ehlstellen am G ewindegrund
wird die Breite der Risse bei 200 Pixel unterhalb des Gewinde-
grunds ge messen und d anach die Risslinge be stimmt. E s wird
eine Konvertierung der Rissbreite und Risslinge in Millimeter auf

Unzureichende Risserkennung

- . D E

Bild 6 Beispiele fiir korrekte Erkennungen (A, B) und unzureichende Erkennungen der Risse (C E). Die erkannten Risse sind durch ein Rechteck gekenn

zeichnet. (Bild: KIT)



Basis der Skalierung der Digitalisierung durchgefithrt. Die er-
kannten Risse werden im Bild mit einem Rechteck dargestellt.

5 Ergebnis

Die Auswirkung der Gewin desteigung auf das Aussehen von
Rissen wird anhand der hergestellten und gefarbten Versagensbil-
der aus Abschnitt 4 untersucht. Dazu werden 61 Versagensbilder
mit dem entwickelten Algorithmus objektiv ausgewertet. Durch
die Darstellung der Rissbreite und -linge im Bild mithilfe eines
Rechtecks kann die Fehlerrate des Algorithmus gepriift werden.
In Bild 6A und Bild 6B sind Beispiele fiir korrekte Identifikatio-
nen und in Bild 6C, Bild 6D und Bild 6E fiir unzureichende Riss-
erkennungen abgebildet.

Bei einer unvollstindigen Firbung der Risse ist die Bestim-
mung der Risslinge zu kurz (Bild 6A, E). Verzweigt ein Riss,
dann kann dies daz u fiihren, dass dieser durch den Algorithmus
als einen oder als z wei getrenn te Risse erkan nt wird (Bild 6B
bzw. D). Die korrekte Erken nung von Rissen ist auf ein en be-
stimmten Winkel des Risses z um Gewin degrund begrenzt. Dies
ist auf die Einschrinkung des Suchbereichs des Algorithmus in
Schritt E z uriickzufithren und kann daher z u einer fehlerhaften
Erkennung fiithren (Bild 6C, E).

5.1 Untersuchung des Einflusses der Gewindesteigung
auf die Rissbildung

In Bild 7 sind die Ergebnisse fiir die Risslinge (links) sowie
die Rissbreite (rechts) aus allen 61 Versagensbildern in Abhin-
gigkeit von der Gewindesteigung dargestellt. Die Box stellt das
25 %- und 75 %-Quartil dar, mit dem Median als Trennlinie.
Die Antennen stellen das Minimum bzw. Maximum dar, mit Aus-
nahme der Ausreiffer (Kreis) und extremen Ausreifler (Stern).

Es wurden 178 Risse fiir die Gewin desteigung 3,04 mm,
175 Risse fir 4,5 mm und 138 Risse fiir die Gewin desteigung
5,9 mm erkannt. Die Risslian ge in Millimeter betrigt im Median
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fiir die Gewindesteigung von 3,04 mm M = 2,42 (SD = 1,843),
fir 45mm M = 3,441 (SD = 2,431) und fiir 5,9 mm
M = 3,152 (SD = 2,795). Die Rissbreite in Millimeter betrigt im
Median fiir die Gewindesteigung von 3,04 mmM =0,159
(SD = 0,154), fiir 45 mmM = 0,305 (SD = 0,238) und fiir
59 mm M = 0,491 (SD = 0,356).

6 Diskussion

Fir die Beobachtung der Risse wurde die Methode von Uibel
[14] zur Rissfarbung verwendet. Diese ermdglicht, durch die bes-
sere Visualisierung der Rissgeometrie, die Erfassung mittels Bild-
erkennungsalgorithmus. In Fillen einer unvollstindigen Farbung
kam es z ur Bestimmun g ein er z u kurz en Rissldn ge. Es sollte
daher gepriift werden , ob die Fiarbun g oder die Erkenn ung per
Algorithmus weiter verbessert werden kann.

Fiir eine objektive Analyse des Versagens wurde ein Algorith-
mus zur Auswertung von Rissbildern entwickelt. Bei einer Ver-
zweigung von Rissen, wie in Bild 6B, D abgebildet, ist die Risszu-
ordnung nicht eindeutig. Dies ist auf ein e fehlende eindeutige
Bewertungsgrofe zuriickzufithren. Durch die Priifung der Risser-
kennung mittels Rechteckdarstellun g lisst sich feststellen , dass
der Algorithmus eine objektive Analyse ermdoglicht und eine gute
Grundlage fiir zukiinftige Untersuchungen bietet. Der Algorith-
mus ermoglicht eine zeitsparendere Auswertung gegeniiber der
hindischen Auswertung von Uibel [14], Ayoubi [15], [16] und
Hoelz et al. [8] und erméglicht auch die Un tersuchung von gro-
Reren Stichproben. Durch eine Erweiterung des Algorithmus um
weitere Auswerteparameter ist es auch moglich, die in der Zulas-
sung [6] geforderte Analyse der Rissfliche z ur Bestimmung der
Mindestabstinde fiir Holzschrauben zu unterstiitzen.

Das Forschungsziel kann durch die Auswertung der Rissbilder
beantwortet werden . Es kann  ein Zusammen hang z wischen
Gewindesteigung und Rissbreite erkannt werden. Bei kleinen
Gewindesteigungen ist die Rissbreite, im Vergleich zu groflen Ge-
windesteigungen, kleiner. Dies bestitigt die Vermutung, welche
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Bild 7 Ergebnis des Algorithmus fiir die Analyse der Risslange und der Rissbreite flir die drei Gewindesteigungen (3,04: N = 178, 4,5: N = 175, 5,9: N = 138

Risse bei N = 61 Versagensbildern). (Bild: KIT)



von Holz et al. [8] auf Basis von qualitativen Untersuchungen des
Versagens aufgestellt wurde. Bisher unbekannt war, dass die Riss-
breite sc heinbar li near m it der G ewindesteigung zu nimmt. Es
kann keine Korrelation zwischen Risslinge und Gewindesteigung
festgestellt werden.

Nach A youbi i st der wirkende Ve rbundmechanismus der
Scherverbund, welcher von der Relativverschiebung und den da-
durch entstehenden Verbundrissen abhangig ist [15]. Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass eine grofle Gewindesteigung eher zu
einem Versagen der Holzmatrix in Flankenndhe fithrt und dies als
groflere Rissbreite messbar ist. Dies resultiert in einer Relativver-
schiebung und somit zu einem Versagen des Scherverbundes.

Da die Streuung der Rissbreite und Risslidnge in den Versuchs-
daten grof ist, sind weitere Untersuchungen notwendig. Ein Teil
der Streuung kann auf die beschriebenen Fehler der Visualisie-
rung und des Algorithmus zuriickgefithrt werden. Ein weiterer
Teil wird durch aufgetretene Verzogerungen bei der Erkennung
des E rreichens d es Haltevermogens und der d amit f olgenden
Abschaltung der Zugpriifmaschine verursacht. Weitere Untersu-
chungen so llten m it e iner u mfangreicheren S tichprobengrofie
durchgefithrt werden. Ein Abgleich der auftretenden Rissbildung
zwischen diesem Priifaufbau und konventionellen Schrauben ist
ausstehend.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Gestaltung des Maschinenelements Holzschraube ist
das Haltevermdgen eine wichtige Zielgrofe. Diese wird durch das
Versagen des Holzes im Gewindekontakt begrenzt. In diesem
Beitrag wurde daher der Einfluss der Gewindesteigung auf die
Rissbildung im Holz untersucht. Um eine objektive Untersuchung
zu ermdglichen, wurde ein Verfahren zur Beobachtung des Versa-
gens entwickelt und die Rissldnge und die Rissbreite mittels eines
neuen Al gorithmus e rfasst. D amit wu rden 61 V ersagensbilder
ausgewertet. E rgebnis der Untersuchung ist, dass die Gewinde-
steigung einen linearen Zusammenhang zur Rissbreite aufweist,
jedoch kein E influss a uf die Risslinge nachgewiesen werden
konnte.

Mit diesem Algorithmus sollten weitere Versagensbilder
untersucht werden, um die Zusammenhinge zwischen Gewinde-
gestalt und Versagen zu ermitteln und die Gestaltung von Holz-
schrauben zu unterstiitzen. Der Algorithmus sollte in Zukunft um
weitere Auswerteparameter, wie beispielsweise die Rissfliche in
der S chnittebene, erweitert w erden. D ie U bertragbarkeit d es
Algorithmus auf weitere Systeme, wie beispielsweise Verschrau-
bungen in Kunststoff, ist zu priifen.
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