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Zusammenfassung

Unerwiinschte Beriihrungen und Kollisionen zwischen benachbarten Schrauben sind technische Probleme mit
entsprechender Sicherheitsrelevanz. Sie werden durch Lageimperfektionen verursacht, die sowohl systematisch
als auch zufallig beim Einschrauben entstehen. Um Ursachen von solchen Lageimperfektionen zu untersuchen,
wurden fast 1200 Einschraubversuche in BSH, BSP und FSH durchgefiihrt. Fir variierende Untersuchungspara-
meter wurde die Abweichung zwischen dem geplanten und dem tatsachlichen Austrittspunkt der Schrauben er-
mittelt. Die Ergebnisse belegen, dass der Winkel a zwischen Schraubenachse und Faserrichtung des Holzes, die
Schlankheit sowie die Spitzenausfiihrung einer Schraube und der Einschraubwinkel die Auspragung von Lageim-
perfektionen signifikant beeinflussen. Ferner wurden Methoden zur Minimierung von Lageimperfektionen in fast
600 Einschraubversuchen untersucht. Prazise hergestellte Pilotbohrungen erwiesen sich dabei als wirksames
Mittel zur Reduzierung von Lageimperfektionen.

Stichworte Selbstbohrende Holzschrauben, Lageimperfektionen, Mindestabstande, Fiihrungsbohrungen
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1 Einleitung

Selbstbohrende Schrauben werden im Ingenieurholz-
bau vielfiltig angewendet. Haupteinsatzgebiete sind
das Verbinden und Verstarken von Bauteilen. Als Ver-
bindungmittel werden sie z. B. bei Haupt-Nebentra-
ger-, biegesteifen Anschliissen und in der Brettsperr-
holz-Massivbauweise eingesetzt. In Bauteilen mit
Schub-, Querzug- oder Querdruckbeanspruchung
wirken sie als Verstarkungselement.

Selbstbohrende Holzschrauben werden den kon-
struktionsbedingten Genauigkeitsanforderungen
entsprechend mit oder ohne Einschraub- und Setzhil-
fen eingebracht. Bei korrekter Anwendung stellen
diese Hilfen zunachst einen weitgehend planmaRigen
Einschraubwinkel S zwischen der Schraubenachse
und der Bauteiloberflache sicher. Diesem vorgegebe-
nen Einschraubwinkel folgend dringt die Schraube
selbstbohrend mit jeder weiteren Umdrehung ins
Holz ein und bahnt sich ihren Einschraubkanal. Dieser
fluchtet zundchst mit dem vorgegebenen Ein-
schraubwinkel. Mit zunehmender Einschraubldnge
wird es hingegen immer wahrscheinlicher, dass die
Schraube vom planmaRigen Schraubkanal abweicht
und sich danach Lageimperfektionen einstellen. Ins-
besondere schlanke lange Schrauben sind aufgrund
ihrer Flexibilitdt davon betroffen.

Die Mindestabstande von selbstbohrenden Schrau-
ben untereinander sowie zu den Bauteilrdndern sind
in der Regel als Vielfaches des Nenndurchmessers
festgelegt, nicht aber auch in Abhangigkeit von der
Einschraubldnge. Insofern fuhren die zunehmenden
Einschraubldngen dazu, dass die damit einhergehen-
den Lageimperfektionen nicht ausreichend durch
festgelegte Schraubenabstiande kompensiert wer-
den.

Wenn Lageimperfektionen von Schrauben die Min-
destabstdande Uberschreiten, treten Schrauben u. U.
unkontrolliert aus dem Bauteil aus [1, 2]. Innerhalb
gekreuzter Schraubenanordnungen kénnen Schrau-
ben sich auch gegenseitig beriihren, wodurch das Ge-
winde und der Korrosionsschutz Schaden nehmen
[3, 4]. Bei Schraubenkollisionen besteht sogar die Ge-
fahr des Erreichens des Bruchdrehmoments bzw. Ab-
brechens [5]. Solche Effekte beeinflussen die
mechanische Wirksamkeit einer Schraubverbindung
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und setzen die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit
herab [6].

In [2] wird berichtet, dass in Brettschichtholz einge-
brachte Holzschrauben bis zu etwa 10 % der Ein-
schraublange von ihrem vorgesehenen Schraubkanal
abweichen. Diese prozentuale Abweichung beruht
auf nicht weiter spezifizierten Einschraubversuchen
mit bis zu 500 mm Einschraublange. Vorausgehende
Untersuchungen zu Lageimperfektionen in [7] erga-
ben, dass in BSH selbstbohrend eingebrachte Holz-
schrauben zwischen 8 und 12 % der Einschraubldange
abweichen kénnen. Mit den Ergebnissen sind zwei
verschiedene Einschraubgeometrien, zwei unter-
schiedliche Schraubenspitzen und Einschraubldangen
bis 340 mm fur Schrauben mit einem Nenndurchmes-
ser von 8 mm abgedeckt.

Die Ursachen von Lageimperfektionen sind vielfaltig.
Entscheidend fir die raumliche Orientierung und
Auspragung von Lageimperfektionen sind der anato-
mische Aufbau des Holzes, die Gestalt und Abmes-
sungen von Schrauben, der Winkel a zwischen
Faserrichtung und Schraubenachse sowie der Ein-
schraubwinkel S zwischen Bauteiloberfliche und
Schraubenachse. Bislang fehlte jedoch eine systema-
tische Ursachenerforschung, in der auch unter-
schiedliche  Holzwerkstoffe, lange  schlanke
Schrauben und ungewollte Abweichungen vom plan-
méaRigen Einschraubwinkel § beriicksichtigt werden.
Ankniipfend an die Ergebnisse aus [7] werden in ei-
nem Forschungsprojekt [8, 9, 10, 11] unter Beteili-
gung der Industrie und des Handwerks die Ursachen
von Lageimperfektionen und Schadigungsmechanis-
men infolge gegenseitiger Beriihrung oder Kollision
untersucht. Auf Grundlage der Ergebnisse werden
Modelle zur Beschreibung von Lageimperfektionen
entwickelt sowie handwerkliche und technische L6-
sungen zur Vermeidung von berihrungs- und kollisi-
onsbedingten Problemen an Verschraubungen
formuliert.

Der Fokus dieses Referats liegt auf den Ursachen von
Lageimperfektionen und praktischen Methoden ihrer
Minimierung. Grundlage des Referats sind neue Re-
sultate, die die Verfasserin der Fachoffentlichkeit in
dhnlicher Form bereits zugdnglich gemacht hat [12].
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2 Ursachen von Lageimperfektionen

2.1 Material

Die Einschraubversuche zur Untersuchung der Ursa-
chen von Lageimperfektionen wurden in Brett-
schichtholz (BSH), Brettsperrholz (BSP) und
Furnierschichtholz (FSH) aus Nadelholz durchgefiihrt.
Die physikalischen Eigenschaften der Prifkorper sind
in Tab. 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Mittlere Rohdichte und Holzfeuchte der Priifkorper.

Rohdichte Holzfeuchte

Prmean cov Umean cov
[kg/m3]  [%] [%] [%]

Werkstoff N

BSH (GL24 2
und GL30) 135 441 592 13,6 10,6
BSP (C24) 16 450 2,45 12,4Y 4,95
FSH(LVLS) 2 556 1,09 5,707 9,93

) Elektronische Widerstandsmessung mit Gann-Hydromette
2 Darrmethode

In den Einschraubversuchen wurden vier Schrauben-
typen verwendet: Teilgewindeschraube ohne Bohr-
spitze (Typ AundB), Vollgewindeschraube mit
Bohrspitze (Typ C) und Teilgewindeschraube mit
Zentrierbohrspitze (Typ D). In die Untersuchung gin-
gen Nenndurchmesser d der Schrauben von 6, 8 und
10 mm und Einschraubldngen €.t zwischen 60 und
650 mm ein. Die Schlankheit der Schrauben A (Ein-
schraublange €.s durch Nenndurchmesser d) lag zwi-
schen 10 und 65. Tab. 2 gibt eine Ubersicht der
Schrauben und deren KenngrofRRen.

2.2 Methode

Zur Ursachenerforschung von Lageimperfektionen
wurden etwa 1170 Schrauben eingedreht. Die Ein-
schraubversuche wurden gemaR der in [7] beschrie-
benen Methodik durchgefiihrt. Schrauben mit einer
Einschraubldnge von bis zu 420 mm wurden mithilfe
eines handgefiihrten Akkuschraubers eingedreht. Bei
groBeren Einschraubldngen erfolgte das Ansetzen
der Schrauben mit einem Akkuschrauber und das
weitere Eindrehen mit einer leistungsfahigen dreh-
zahlreduzierten Bohrmaschine. Alle Schrauben wur-
den ohne Vor- oder Pilotbohrung in die Prufkorper

eingebracht. Zu Beginn des Eindrehens gewahrleiste-
ten Schraubenfiihrungen die Einhaltung des planma-
Rigen Einschraubwinkels .

Tab. 2: Gestalt und KenngroRen der Schraubentypen.
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¢ 60,160, 10,27,
240 40
B Teil-G. g 80,214, 10,27,
320,420 40,53
10 400 40
6 160,240 27,40
c g 214,320, 27,40,
420, 520 53
10 650 65
6 160 27
D Teil-G. g 214,320, 27,40,
420 53

Die Schrauben wurden vollstéandig durch die Priifkor-
per gedreht, sodass deren Spitzen auf der Unterseite
des Prufkorpers austraten. Die Abweichung zwischen
dem planmaRigen und dem tatsadchlichen Schrauben-
austritt wurde mithilfe der Koordinaten A1 und A2
auf der Austrittseite gemessen, s. Abb. 1, rechts. Fir
die absolute Abweichung r gilt Gleichung (1).

r=+A12 + A22 (1)

Die Einschraubversuche gliederten sich in vier Ver-
suchsreihen, in denen die gezielte Variation einzelner
Untersuchungsparameter erfolgte. Tab. 3 gibt eine
Ubersicht (ber die Parameter und deren Untersu-
chungsbereich. In Reihe | wurden die Schrauben in
BSH unter Variation der Schraubengestalt, -abmes-
sungen und des Winkels a zwischen Schraubenachse
und Faserrichtung des Holzes eingedreht. Die Prif-
korper der Reihen Il und Ill bestanden aus BSP bzw.
FSH. Innerhalb der ersten drei Reihen betrug der Ein-
schraubwinkel g stets 90°, s. Abb. 1, links. Reihe IV
diente zur Untersuchung des Einflusses ungewollter
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Abweichungen Af vom Einschraubwinkel auf Lageim-
perfektionen. Die Schrauben wurden dazu gezielt mit
Ap =5° eingedreht, s. Abb. 1, mittig. Der Winkel a be-
trug in dieser Reihe daher 85° und 40°.

Reihe | bis IlI

Reihe IV

N N Oberflache
Ansicht . Ansicht . Austritt

Abb. 1: Versuchsaufbau der Reihen | bis 1l (links), Reihe IV (mittig)
und absolute Abweichung r auf der Oberflache des Schraubenaus-
tritts (rechts).

Tab. 3: Untersuchungsparameter der Reihen | bis IV.

£ &

(o) Re) —
¢ 23 E
= 9] < o k= o = e
£ 2 82 ° ~ ] Q

10, 27
A, B, 6, 8, "7 90,60,
|  BSH c.D 10 40, 53, 45, 30 90
65

I BSP A,B 6,8 40 90,45 90
Il FSH A,B 6,8 40 90,45 90
IV BSH A,B 6,8 10,40 85,40 85

2.3 Ergebnisse
Reihe I: BSH

Zunachst wird der Einfluss des Winkels «a, der Ein-
schraublange €. und des Nenndurchmessers d auf
Lageimperfektionen anhand der in BSH eingedrehten
Vollgewindeschrauben (Typ C) dargestellt. Hinsicht-
lich der Schraubengestalt werden die Typen A, B, C
und D ausgewertet.

Winkel o
Abb. 2 zeigt die Abweichungen A1 und A2 der in BSH
eingedrehten Vollgewindeschrauben fir die vier un-
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tersuchten Winkel a = 90°, 60°, 45° und 30°. Die Aus-
trittspunkte sind nach dem Nenndurchmesser d und
der Einschraublange €. differenziert. Bei o = 90° ver-
teilen sich die Austrittspunkte der Schrauben anna-
hernd symmetrisch um den Koordinatenursprung
(= planmaRiger Austrittspunkt). Die Verteilung der
Austrittspunkte zeigt dabei eine etwas gréRere Streu-
ung in A2- als in A1-Richtung auf. Die Austrittspunkte
bei a = 60°, 45° und 30° verlagern sich in die positive
A1- und A2-Richtung und streuen dabei starker in A1-
als in A2-Richtung. Bei Winkeln a kleiner 90° weichen
die Schrauben folglich starker vom planmafRigen Aus-
trittspunkt ab und ndhern sich dem Faserverlauf
wahrend des Eindrehens an. Besonders deutlich ist
dies bei den langen Schrauben (8 x 520 und 10 x 650)
ausgepragt.

Einschraublange ¢

In Abb. 3 ist die Abweichung r der untersuchten Voll-
gewindeschrauben fir die Winkel a = 90°, 60°, 45°
und 30° dargestellt. Die Box-Plots sind gruppiert nach
dem Nenndurchmesser d. Die Median- und Maximal-
werte von r steigen bei d = 6 und 8 mm mit zuneh-
mender Einschraubldnge an. Bei d=8 mm und
a = 60°,45° und 30° ist der Anstieg der Maximalwerte
progressiv. Eine Ausnahme stellen die vergleichs-
weise geringen Abweichungen der Schraube 8 x 420
bei a = 45°und 30° dar. Die Ursache hierfiir ist noch
zu kldren. In Tab. 4 sind die Median- und Maximal-
werte der Abweichungen r sowie das Verhaltnis aus r
und der Einschraublange €. flr die untersuchten
Schrauben und Einschraubkonfigurationen zusam-
mengestellt. Bei den Vollgewindeschrauben treten
die groRten Abweichungen bei a = 45° und A = 65 auf.
Sie betragen bis zu 15 % der Einschraublénge.

Nenndurchmesser d

Um den Einfluss des Nenndurchmessers auf Lageimper-
fektionen von Schrauben mit gleichem Schlankheitsver-
héltnis A zu untersuchen, wurden Vollgewindeschrau-
ben mit A = 27, 40 und 65 betrachtet. ANOVA-Tests
zeigen, dass der Nenndurchmesser d bei den folgen-
den Einschraubkonfigurationen einen signifikanten
Einfluss auf die Abweichung der untersuchten
Schrauben hat: a = 45° und A = 27, 40 sowie a = 30°
und A = 40. In diesen Féllen sind die Abweichungen
der Schrauben mit d = 8 signifikant groRer als bei
d = 6. Die restlichen Einschraubkonfigurationen zei-
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Abb. 2: Abweichung A1 tGber A2 der Vollgewindeschrauben der
Reihe | fir o = 90°, 60°, 45° und 30° differenziert nach dem Nenn-
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Abb. 3: Abweichung r der Vollgewindeschrauben der Reihe | fir
a =90° 60°, 45° und 30° gruppiert nach dem Nenndurchmesser d.

21



Karlsruher Tage 2024 — Holzbau — Forschung fuir die Praxis

gen keinen signifikanten Unterschied in den Abwei-
chungen zwischen den Durchmessern auf. Die Ergeb-
nisse verdeutlichen, dass die Abweichungen von
Schrauben mit unterschiedlichem Nenndurchmesser
Uber die Schraubenschlankheit insbesondere bei
o £ 45° nur unzureichend abbildet werden kénnen.

Tab. 4: Abweichungen r und Verhéltnisse r/ €ef der Vollgewinde-
schrauben der Reihe | fir a = 90°, 60°, 45° und 30°.

— -

€ - % &

) ) = & =z R K £ R £
27 160 10 2,84 1,553 5,34 1,78 3,34

%0 40 240 10 6,65 2,12 10,2 2,77 4,26
27 160 6 2,46 1,78 6,22 154 3,89

*0 40 240 8 548 3,83 11,7 2,29 4,89

° 27 160 10 3,42 2,00 7,13 2,14 4,45
® 40 240 10 4,29 2,97 9,75 1,79 4,06
27 160 6 428 1,43 527 2,67 3,30

%0 40 240 8 8,35 394 13,7 3,48 5,70
27 214 10 4,84 1,75 6,66 226 3,11

40 320 10 6,87 6,71 23,3 2,15 7,28

%0 53 420 10 6,74 6,06 16,8 1,61 4,00
65 520 10 13,1 6,66 23,8 2,52 4,59

27 214 6 3,37 2,03 6,10 1,58 2,385

40 320 S5 150 889 259 4,67 808

% 53 420 8 11,3 7,69 29,2 2,70 6,94
65 520 8 29,8 892 48,5 5,73 9,33

8 27 214 10 7,24 296 12,4 3,38 5,80
40 320 10 18,3 8,16 33,7 5,71 10,5

* 53 420 10 152 4,86 22,4 3,61 5,33

65 520 10 63,5 8,14 79,0 12,2 15,2

27 214 6 2,60 3,89 10,0 1,22 4,67

40 320 5 20,5 10,3 398 642 124

%0 53 420 8 888 299 10,8 2,11 2,58
65 520 8 444 16,4 74,8 8,55 14,4

90 65 650 10 12,7 7,79 27,2 196 4,18
0 60 65 650 8 42,4 12,8 555 6,53 8,54

45 65 650 10 539 17,4 78,0 8,30 12,0

30 65 650 8 42,0 253 888 6,46 13,7

* Standardabweichung
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Schraubentyp und Spitzenausfiihrung

Der Einfluss des Schraubentyps und der Spitzenaus-
fihrung auf Lageimperfektionen wurde mit den
Schraubentypen A, B, C und D der Abmessungen
(d x er) 6x 160, 8 x 214, 8 x 320 fir o =90° und 45°
in BSH untersucht. Abb. 4 zeigt die Abweichung r der
verwendeten Schrauben differenziert nach dem
Schraubentyp fiir @ = 90° und 45°. ANOVA-Tests er-
geben, dass bei a =90° in den Abweichungen der vier
Schraubentypen nur bei 8 x 214 ein signifikanter Un-
terschied vorliegt. In diesem Fall sind der Median, der
Maximalwert und die Streuung von r bei der Teilge-
windeschraube mit Zentrierbohrspitze (Typ D) am ge-
ringsten. Bei a = 45° sind die Unterschiede zwischen
den Abweichungen der vier Schraubentypen bei allen
drei Schraubenabmessungen signifikant. Die Zent-
rierbohrspitze des Typs D steht auch hier im Zusam-
menhang mit den geringsten Abweichungen.

a=90°
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30
25
20
15
10

r in mm

Lo b b b o b b L |

i

6x160 8x214 8x320

oa=45°

40
35
30
25
20
15
10

r in mm

Lo b b b b b b L |

é-;s -} |

6x160 8x214 8x320

Abb. 4: Abweichung r der untersuchten Schraubenabmessungen
fur a = 90° und 45° differenziert nach dem Schraubentyp.
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Reihe Il und Ill: Holzwerkstoffe

Zur Untersuchung des Einflusses von Holzwerkstoffen
auf Lageimperfektionen wurden Schrauben der Ab-
messungen (d x €e) 6 x 240 und 8 x 320 des Schrau-
bentyps A und B in BSH, BSP und FSH eingedreht. In
Abb. 5 sind die Abweichungen A1 und A2 der Schrau-
ben 8 x 320 fir a = 90° und 45° differenziert nach dem
Werkstoff ohne weitere Unterscheidung nach Typ dar-
gestellt. Bei a = 90° treten die Schrauben im BSH, BSP
und FSH anndhernd symmetrisch um den planmafi-
gen Austrittspunkt aus. Im BSH betragen die maxima-
len Abweichungen 6 % und im BSP 7 % der Einschraub-
lange. Im FSH fallen die maximalen Abweichungen mit
3 % etwas geringer aus.
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Abb. 5: Abweichung A1 (iber A2 der Schrauben 8 x 320 fir a =
90° und 45° mit Unterscheidung nach Werkstoff.

Bei a = 45° zeigt sich im BSH und im FSH eine deutli-
che Verschiebung der Austrittspunkte in die positive
Al-Richtung. Infolge der starken Anndherung der
Schrauben wahrend des Eindrehens an den Faserver-
lauf, vgl. Abb. 6, stellen sich im BSH bei den Schrauben
8 x 320 maximale Abweichungen von 13 % und im FSH
von 24 % der Einschraublidnge ein. Die Abweichungen
im BSP fallen mit 4 % der Einschraublange vergleichs-
weise gering aus. Die Ergebnisse der Schrauben 6 x 240
sind zahlenmaRig dhnlich.

Abb. 6: Verlauf der Schraube 8 x 320 im FSH bei a = 45°.

Reihe IV: Ungewollte Abweichung Af

In Reihe | bis Ill betrug der Einschraubwinkel S zwi-
schen Schraubenachse und Prifkorperoberflache
stets 90°. Um den Einfluss ungewollter Abweichungen
Ap vom Einschraubwinkel auf Lageimperfektionen zu
untersuchen, wurden in Reihe IV Schrauben mit
[ =85°in BSH eingedreht, s. Abb. 1, mittig. Die Abwei-
chung Af = 5° wurde dabei so angesetzt, dass sich der
Winkel a zwischen Schraubenachse und Faserrichtung
verringert. Bei = 85° betrugen die untersuchten Win-
kel a daher 85° und 40°, statt 90° bzw. 45°.

In Abb. 7 sind die Abweichungen r der Schrauben
8 x 320 der Reihe I und IV fiir die untersuchten Winkel
a aufgetragen. Die Box-Plots sind differenziert nach
der Abweichung ApS. Die Abweichungen r der mit
AP = 5° eingedrehten Schrauben sind groRer als dieje-
nigen bei Af = 0°. Bei a = 85° setzt sich Af zunéachst li-
near im Holz fort. Das flihrt erwartungsgemaR zu einer
groReren Endabweichungr. Da sich bei a=45° und
40° die Schrauben wahrend des Eindrehens grundsatz-
lich der Faserrichtung annahern, hat eine anfangliche
Abweichung Af bei o = 40° eine frihere Anndherung
an die Faserrichtung zur Folge. Es stellen sich in diesem
Fall Abweichungen bis zu 25 % der Einschraubldange
ein. Abb. 8 zeigt den Einfluss der Abweichung Af auf
den Verlauf der Schraube im Holz fiir Af =5° und a =
40° (unten) im Vergleich zu Af = 0° und a = 45° (oben).
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Abb. 7: Abweichung r der Schrauben 8 x 320 fir die untersuchten
Winkel a differenziert nach der Abweichung Af vom Einschraub-
winkel.

Abb. 8: Verlauf der Schraube bei A5 = 0° und a = 45° (oben) so-
wie Af =5° und a = 40° (unten).

3 Methoden zur Minimierung von
Lageimperfektionen

Die Abweichung zwischen tatsachlichem und plan-
mafRigem Einschraubwinkel ist von Anfang an ent-
scheidend fiur die spatere raumliche Orientierung
und Auspragung einer Lageimperfektion, s. Ab-
schnitt 2.3, Reihe IV. Bei Einschraubwinkeln f = 90°
lassen sich Schrauben aufgrund der rechtwinkligen
Ausrichtung zur Bauteiloberflache auch ohne Schrau-
benfiihrung mit geschultem Blick prazise ausrichten.
Das Einbringen von Schrauben mit Winkeln g < 90°
gestaltet sich hingegen schwieriger. Daher sind fir
solche Falle Setz- und Einschraubhilfen auf dem
Markt verfligbar. Setzhilfen basieren auf dem Prinzip
einfacher Winkelschablonen. Bei Einschraubhilfen
wird der Schraube eine richtungsgebundene Fiihrung
vorgeben und das Abrutschen der Schraubenspitze
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auf der Holzoberflache durch Positionierung des Ein-
trittslochs reduziert. Eine weitere Moglichkeit zur
Eingrenzung von Lageimperfektionen stellen Fih-
rungsbohrungen dar. Diese gewahrleisten bei exak-
ter Ausfiihrung und geeigneter Tiefe gleich zu Beginn
einen planmaRigen Einschraubwinkel. Hierbei wird
zwischen Pilotbohrungen, die nur fiir einen kleinen
anfanglichen Teil der Einschraubldange eine Fihrung
vorgeben, und solchen, die fir die gesamte Ein-
schraublange erfolgen, unterschieden. Fiir das For-
schungsprojekt wurden auf dem Markt verfligbare
Setz- und Einschraubhilfen sowie Pilot- und Vorboh-
rungen erprobt und deren Wirkung auf Lageimper-
fektionen untersucht.

3.1 Material und Methode

Zur Untersuchung von Methoden zur Minimierung
von Lageimperfektionen wurden fast 600 Schrauben
in zwei Versuchsreihen in BSH eingedreht. Tab. 5 gibt
eine Ubersicht der Untersuchungsparameter. Die
physikalischen Eigenschaften der Priifkérper sind in
Tab. 1 angegeben.

Tab. 5: Untersuchungsparameter der Versuchsreihen VI und VII.

e £ 5 &
o 6 T = o 2
£ B 8 E = & & - 8
s < 3= E = o e
o ] T = = S8 c £
= £ © © £
2 = =
27 90, Pilotbohrung:
A 6 ' 60 t,=0,1-Cct
VI* BSH X 7 4 ’ P e
> C 8 6% 45, 20 Vorbohrung:
30 tpzeef
A 40 Einschraub- &
* ] ’
VII® BSH C 8 65 4> 45 Setzhilfen

* Reihe V umfasst die Untersuchung des Einflusses von
Holzmerkmalen auf Lageimperfektionen. Die Ergebnisse
werden in diesem Beitrag nicht vorgestellt.

Reihe VI: Fiihrungsbohrung

Reihe VI beinhaltet die Untersuchung von Fiihrungs-
bohrungen unterschiedlicher Tiefen und deren Aus-
wirkung auf Lageimperfektionen. Abb. 9 (links) zeigt
den Versuchsaufbau. Der Einschraubwinkel £ betrug
konstant 90°. Es wurden Pilotbohrungen mit einer
Tiefe von 10 % und vollstdndige Vorbohrungen mit
bis zu 100 % der Einschraublange untersucht.
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Reihe VI Reihe VII

PlanméRiger Schraubkanal

Tatséchlicher Schraubkanal

Abb. 9: Versuchsaufbau der Reihe VI (links) und der
Reihe VII (rechts).

Tab. 6 zeigt die verwendeten Bohrer zur Herstellung
der Fihrungsbohrungen. Der Durchmesser der Boh-
rer betrug gemafl [13] 4 mm bei Schrauben mit
d=6 mm und 5 mm bei d =8 mm. Die Pilotbohrung
bis 10 % der Einschraublange wurden mit Holzspi-
ralbohrern ausgefiihrt. Die Verwendung von Fih-
rungsvorrichtungen gewahrleisteten dabei einen
Winkel von 90° zwischen Bohrer und Priifkérperober-
flache. Die Herstellung einer Vorbohrung mit bis zu
100 % erfolgte in mehreren Schritten: Zundchst
wurde mit einem Holzspiral- und anschlieBend mit ei-
nem Schlangenbohrer bzw. mit einem Druckluftbohr-
system gearbeitet. Bei einer Einschraublange von
320 mm betrug die Tiefe der Vorbohrung 300 mm.
Bei Prifkorper mit einer Hohe von 520 mm wurde ab
60 mm bis 300 mm mit einem Schlangen- und danach
bis 420 mm mit einem druckluftumspiilten Bohrer
weitergebohrt. Eine Vorbohrung der gesamten Ein-
schraublange war in diesem Fall aufgrund der be-
grenzten Lange der Bohrer nicht moglich.

Alle Bohrungen wurden mit einem handgefiihrten
Akku-Schrauber erstellt. Das Eindrehen der Schrau-
ben erfolgte in die vorgebohrten Kanadle ohne
Schraubenfiihrung mit einer drehzahlreduzierten
Bohrmaschine. Die Schrauben wurden vollstandig
durch die Priifkorper gedreht. Die Abweichung zwi-
schen planméaRigem und tatsdchlichen Austritts-
punkt wurde auf der Oberflache des Austrittspunkts
gemessen und die absolute Abweichung r nach Glei-
chung (1) bestimmt.

Tab. 6: Abmessungen der Bohrer und Bohrtiefen.

Q
- — @
S E =
_ ) & g S
£ = T X x m —_
E < £ S E X €
S ] 8T E s E
Pilotbohrung HBY 4x75 0,1-8et
6 HB 4x75 50
Vorbohrung
HSS?) 4x280 Ces
Pilotbohrung HB 5x85 0,18t
HB 5x85 60
8
Vorbohrung HSS 5x315 300
DLBS? 5x500 420

1 Holzspiralbohrer
2) High-Speed-Steel-Schlangenbohrer
3) Druckluftbohrsystem

Reihe VII: Setz- und Einschraubhilfen

In Reihe VII wurden Setz- und Einschraubhilfen zur
Einhaltung eines planmafigen Einschraubwinkels an-
gewendet und deren tatsachliche Wirkung auf Lage-
imperfektionen untersucht. Der Einschraubwinkel §
betrug konstant 45°. Der Versuchsaufbau und die Ab-
weichung zwischen planmaRigen und tatsachlichen
Schraubkanal sind in Abb.9 (rechts) verdeutlicht.
Abb. 10 zeigt die Fabrikate der Setz- und Einschraub-
hilfen.

Abb. 10: Setzhilfe Kunststoff (oben) , Setzhilfe Stahl (mittig) und
Einschraubhilfe (unten) [Bildquellen: heco-schrauben.de, rot-
hoblaas.de, wuerth.de]
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3.2 Ergebnisse

Reihe VI: Fiihrungsbohrung

Schraubentyp
ANOVA-Tests zeigen, dass zwischen den Abweichun-

gen der Schraubentypen A und C in Reihe VI nur bei
den folgenden Einschraubkonfigurationen ein signifi-
kanter Unterschied vorliegt: Pilotbohrung bei 6 x 160
und a = 90° sowie 8 x 214 und a = 45°. Die beiden
Schraubentypen werden aufgrund der allgemein ver-
gleichbaren Verhdltnisse nachfolgend gemeinsam
betrachtet.

Abweichung

Abb. 11 zeigt die Abweichung r der untersuchten
Schraubenabmessung (d x €ef) fiir die Winkel a=90° und
45°. Die Box-Plots sind nach der Art der Fiihrungsboh-
rung differenziert. Bei a = 90° ist der Unterschied zwi-
schen den Abweichungen der Schrauben mit Pilot- und
Vorbohrung nicht signifikant. Bei o =45° weichen die
vorgebohrten Schrauben jedoch stédrker ab als die
Schrauben mit Pilotbohrung. Eine Ausnahme sind die
Abweichungen der Schraube 8 x 320 bei o = 45°. Bei der
Vorbohrung sind in diesem Fall Median und Maximal-
wert im Vergleich zur Pilotbohrung geringer. Die Ergeb-
nisse der Winkel a=60° und 30° sind zahlenmaRig
dhnlich. Die groRten Abweichungen werden bei den
Schrauben 6 x 240 mit Vorbohrung und a =60° beo-
bachtet. Sie betragen bis zu 17 % der Einschraubldnge.

Reihe VII: Setz- und Einschraubhilfen

Abweichung

Innerhalb der Reihe VII gab es zwischen den Abwei-
chungen r, die auf die verwendeten Setz- und Ein-
schraubhilfen  zurlickzufiihren  waren, keine
signifikanten Unterschiede. Bei 8 x 520 traten infolge
einer unerwartet starken Annaherung an den Faser-
verlauf wahrend des Eindrehens nicht alle einge-
brachten Schrauben auf der Unterseite des
Prifkorpers aus. Die Abweichungen der nicht ausge-
tretenen Schrauben sind in den Ergebnissen nicht be-
ricksichtigt. Die maximal gemessenen Abweichungen
bei den Setz- und Einschraubhilfen betrugen bis zu

22 % der Einschraublange.
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Abb. 11: Abweichung r der untersuchten Schrauben fir a = 90°
und 45° differenziert nach der Art der Fihrungsbohrung.

Anwendung
Waéhrend des Eindrehens wurde auf die Handhabbar-

keit der Setz- und Einschraubhilfen geachtet und Be-
obachtungen wurden festgehalten. Zur Vermeidung
eines Abrutschens der Schraubenspitze auf der Prif-
korperoberflache ist bei der Benutzung von Setzhil-
fen ein anfangliches Eindrehen der Schraube bis zum
Greifen im Holz unter 90° zur Oberflache erforder-
lich. Ein anschlieBendes Neigen und Einlegen der
Schraube in die Fiihrungsnut der Setzhilfe ermoglicht
danach ein Einbringen unter 45°. Das Fixieren der
Setzhilfe auf dem Holz und das gleichzeitige Eindre-
hen der Schraube kénnen von einer Person durchge-
fihrt werden. Die aufgeraute Oberfliche auf der
Unterseite der Kunststoff-Setzhilfe ermdoglicht wah-
rend des Eindrehens einen rutschsicheren Halt der
Hilfe auf der Holzoberflache. Die Fiihrungsnut der
Kunststoff-Setzhilfe wies nach Versuchsdurchfiih-
rung leichte Abnutzungsspuren auf. Die Stahl-Setz-
hilfe verrutschte wahrend des Eindrehens aufgrund
der glatten Oberflache, wodurch das Fixieren der
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Hilfe und der Schraube erschwert wird. Eine Materi-
alabnutzung trat nicht ein.

Die Anwendung der Einschraubhilfe ist technisch und
zeitlich aufwendiger als diejenige von Setzhilfen. Das
Abrutschen der Schraubenspitze auf der Holzoberfla-
che wird durch die Positionierung des Eintrittsloches
mithilfe einer Fihrungshiilse reduziert. Die Fih-
rungshiilse ist auf den Nenndurchmesser und den
Schraubentyp abgestimmt, wodurch nur eine be-
grenzte Auswahl an Schrauben verwendet werden
kénnen.

4 Diskussion

Um die Methodik und die Ergebnisse der durchge-
fUhrten Versuche zu bewerten, werden im Folgenden
die Reihen |, IV, VI und VII miteinander verglichen und
der Einfluss einzelner Untersuchungsparameter auf
Lageimperfektionen ergriindet.

e Reihe | und IV: Einfluss Einschraubwinkel

In Reihe | wurden zu Beginn des Eindrehens Schrau-
benfiihrungen verwendet, um ungewollte Abwei-
chungen vom Einschraubwinkel weitestgehend
auszuschlieBen. Die Versuchsergebnisse enthalten
keine Abweichungen von Schrauben, die nach rei-
nem AugenmaR eingedreht wurden. In Reihe IV
wurde der Einfluss einer festgelegten Abweichung
Ap =5°vom planmaRigen Einschraubwinkel auf Lage-
imperfektionen untersucht. Die Abweichung Af
wurde durch gezielt manipulierte Schraubenfihrun-
gen vorgegeben. Die Ergebnisse belegen, dass an-
féngliche Abweichungen vom Einschraubwinkel
Lageimperfektionen verstarken.

e  Reihe VI: Einfluss Pilot- oder Vorbohrung

Zur Herstellung der Fihrungsbohrungen kamen in
Reihe VI unterschiedliche Bohrer zum Einsatz, s. Tab. 6.
Pilotbohrungen wurden ausschlieRlich mit Holzspi-
ralbohrern angefertigt. Das Herstellen der Vorboh-
rung erfolgte aufgrund begrenzter Bohrerldngen
zunachst mit dem Holzspiralbohrer, dann mit dem
Schlangenbohrer und bei Priifkdrperhéhen von 520
mm zusatzlich mit einem druckluftumspiilten Bohr-

system. Im Vergleich zu den Schlangenbohrern zeich-
nen sich Holzspiralbohrer durch kiirzere Langen und
eine zentrierende Bohrspitze aus. Holzspiralbohrer
eignen sich daher fir die Herstellung praziser Pilot-
bohrungen. Der langere und schlankere Schlangen-
bohrer wich beim Vorbohren mit a< 90° stark
rechtwinklig zur Faser ab, vgl. Abb. 12. Die Schrau-
ben, die dem vorgebohrten Kanal folgten, zeigten da-
her deutliche Abweichungen in die A2-Richtung auf.
Die Ergebnisse belegen, dass die vorgebohrten
Schrauben gréRere Abweichungen als die Schrauben
mit Pilotbohrung aufweisen. Mit Schlangenbohrern
hergestellte Vorbohrungen sind somit nicht geeignet,
um Lageimperfektionen von Schrauben zu minimie-
ren.

Aufgrund des schrittweisen Vorbohrens der Ein-
schraublange von 520 mm konnte die Prazision des
Druckluftbohrsystems nicht vollstandig genutzt wer-
den. Die mit dem Schlangenbohrer vorgebohrten Ka-
nile zeigten Abweichungen
rechtwinklig zur Faser auf, denen der Bohrer mit
Druckluftspiilung folgte. Es ist zu empfehlen, auf das
Vorbohren mit dem Schlangenbohrer zu verzichten
und nach der anfanglichen Fihrungsbohrung des
Holzspiralbohrers direkt das Druckluftbohrsystem

bereits  starke

anzuwenden.

Abb. 12: Abweichen der vorgebohrten Schrauben 6 x 240 recht-
winklig zur Faser bei a = 30°.
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e  Reihe | und VI: Vergleich selbstbohrende
Schraube und Bohrer

Zum Vergleich der Einschraubmethoden der Reihen |
und VI werden Schrauben mit einer Schlankheit A von
27, 40 und 65 der Schraubentypen A und C betrach-
tet. Abb. 13 zeigt die Austrittspunkte dieser Schrau-
ben fir die Winkel a = 90° und 45° differenziert nach
der Einschraubmethodik. Die Schrauben der Reihe |
wurden mithilfe von Schraubenfiihrungen einge-
bracht, wahrend in Reihe VI Fiihrungsbohrungen den
planméaRigen Einschraubwinkel vorgaben.

Bei a = 90° liegen die Austrittspunkte der Schrauben,
die nach den drei Einschraubmethoden eingebracht
wurden, anndhernd symmetrisch um den planmaRi-
gen Austrittspunkt. Bei a = 45° nahern sich die mit
Schraubenfiihrung eingebrachten Schrauben beim
Eindrehen wahrend des Gewindefurchens der Faser-
richtung an. Im Gegensatz dazu weichen die vorge-
bohrten Schrauben verstarkt rechtwinklig zur Faser
ab. Die Austrittspunkte der Schrauben mit Pilotboh-
rung liegen zwischen den Austrittspunkten der
Schrauben mit Schraubenfiihrung und der vorge-
bohrten Schrauben. Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass die Schlangenbohrer im Vergleich zu den selbst-
bohrenden Schrauben in eine andere Richtung ab-
weichen. Die Ursache hierfir liegt in einem
qualitativen Unterschied zwischen dem Kréaftespiel,
das wahrend des Eindrehens am Gewinde und des
Vorbohrens an der Bohrspitze stattfindet.

e Reihel, VI und VII: Einfluss der Einschraubme-
thoden

Zur Darstellung des Einflusses der untersuchten Ein-
schraubmethoden auf Lageimperfektionen sind in
Abb. 14 die Ergebnisse der Reihe I, VI und VIl fir
o = 45° zusammengetragen. Die Box-Plots sind grup-
piert nach dem Einschraubwinkel §. Die Schrauben
vom Typ C 8 x 520 wurden in diesen Reihen verwen-
det und dienen als Referenz. Die Schrauben mit Pilot-
bohrung weichen am geringsten ab. Die Mediane und
die Streuung von r sind bei den mit Setz- und Ein-
schraubhilfen eingebrachten Schrauben am groRten.
Ein Grund hierfur ist u. a. der Einschraubwinkel
[ =45°. Trotz Hilfen und vertikalem Ansetzen der
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Abb. 13: Abweichung A1 Giber A2 der Schrauben der Reihen | und
VI fir a = 90° und 45° differenziert nach der Einschraubmethode.

Schraube zu Beginn kann ein anfangliches Abrut-
schen der Spitze nicht vollstandig ausgeschlossen wer-
den. Setz-, Einschraubhilfen und Schraubenfiihrungen
gewahrleisten zwar die Einhaltung eines planmaRi-
gen Einschraubwinkels, einem spateren Annahern an
die Faser bei Winkeln a < 90° wirken sie jedoch nicht
entgegen. Prazise hergestellte Pilotbohrungen stel-
len den planmaRigen Einschraubwinkel im Holz wirk-
sam sicher. Dem Bohrkanal folgend tritt eine
Anndherung an den Faserverlauf erst mit fortge-
schrittener Einschraubldnge ein, wodurch die Lage-
imperfektionen insgesamt reduziert werden kénnen.
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Abb. 14: Abweichung r der Schrauben C 8 x 520 fiir a = 45° Giber
den unterschiedlichen Einschraubmethoden gruppiert nach dem
Einschraubwinkel f.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Erforschung der Ursachen von Lageimperfektio-
nen wurden fast 1200 Schrauben in BSH, BSP und FSH
eingedreht. Folgende Untersuchungsparameter wur-
den dabei gezielt variiert und deren Einfluss auf Lage-
imperfektionen bestimmt: Winkel a = 90°, 60°, 45°
und 30° zwischen Schraubenachse und Faserrich-
tung, vier unterschiedliche Schraubentypen, Ein-
650 mm,
Nenndurchmesser 6, 8 und 10 mm und Einschraub-
winkel f# =90° und 85°.

schraublangen zwischen 60 und

Die Ergebnisse belegen, dass der Winkel a zwischen
Schraubenachse und Faserrichtung die Auspragung
von Lageimperfektionen signifikant beeinflusst. Ins-
besondere in BSH und FSH bedingt ein Winkel a klei-
ner 90° wahrend des Eindrehens eine Anndherung
der Schraube an den Faserverlauf. Die grofRten Ab-
weichungen traten in FSH bei a = 45° ein und betra-
gen bis zu 25 % der jeweiligen Einschraublange. Es
konnte zudem nachgewiesen werden, dass bei
a<90° Abweichungen mit zunehmender Ein-
schraublange progressiv anwachsen. Schrauben mit
Zentrierbohrspitzen weisen die geringsten Abwei-
chungen auf. Anfangliche Abweichungen vom plan-
maRigen Einschraubwinkel von nur 5° verstarken die
Auspragung von Lageimperfektionen deutlich und
fUhrten zu Gesamtabweichungen von bis zu 25 % der
Einschraublange.

Zur Untersuchung von Methoden zur Minimierung
von Lageimperfektionen wurden fast 600 Schrauben
mit Fihrungsbohrung, Setz- oder Einschraubhilfen in
BSH eingedreht. Die Ergebnisse zeigen, dass Pilot-
bohrungen mit einer Tiefe von 10 % zu einem gerin-
geren Abweichen der Schrauben fiihren als
Vorbohrungen mit bis zu 100 % der Einschraublange.
Die positive Wirkung einer Fiihrungsbohrung geht bei
einer vollstdndigen Vorbohrung aufgrund des star-
ken Abweichens schlanker Schlangenbohrer im Holz
verloren und ist daher nicht zu empfehlen. Die Ab-
weichungen der mit Setz- und Einschraubhilfen ein-
gebrachten Schrauben unterschieden sich nicht
signifikant voneinander.

Die Diskussion der untersuchten Einschraubmetho-
den zeigt, dass prazise hergestellte Pilotbohrungen
am besten zur Minimierung von Lageimperfektionen
geeignet sind. Im Vergleich zu Setz- und Einschraub-
hilfen stellen Pilotbohrungen den Einschraubwinkel
wirksam sicher und beugen damit auch ein Anndhern
der Schraube an die Faserrichtung bei a <90° vor.
Insbesondere bei groRen Einschraubldangen kénnen
Lageimperfektionen dadurch deutlich eingegrenzt
werden.

Die Versuchsergebnisse bilden die Grundlage fir die
Entwicklung von Modellen zur Beschreibung von La-
geimperfektionen. Mit diesen Modellen sollen reali-
tatsnahe Verlaufe von Schraubkandlen erfasst und
damit eine gezielte Kontrolle und Methoden zur Mi-
nimierung ermdglicht werden. Dadurch sollen Scha-
digungen infolge von Lageimperfektionen reduziert
und die Qualitat sowie Sicherheit von Schraubverbin-
dungen verbessert werden.
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