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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale 
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale 
für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-
nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt 
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur 
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen 
führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den 
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, 
Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. 
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der 
praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, 
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der 
Praxis zu verbessern. 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
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LMM MA Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozesse 

LoF Lack-of-Fit 

Log Logarithmische Transformation 

m Meter 

μm Mikrometer 

mm Millimeter 

MP Messpunkt 

N Newton 

n.w.s. nicht weiter spezifiziert 
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OFAT One-Factor-at-a-Time 

O-B Beschichtung O-Ring (Faktor) 

O-d1 Innendurchmesser O-Ring (Faktor) 

O-d2 Schnurdurchmesser O-Ring (Faktor) 

O-H Härte O-Ring (Faktor) 

O-M Material O-Ring (Faktor) 

physiolog. physiologisch 

% Prozent 

PSF Performance Shaping Factors 

PTFE Polytetrafluorethylen 

P-p Positionsabweichung (Faktor) 

P-v Fügegeschwindigkeit (Faktor) 

P-w Winkelabweichung (Faktor) 

P-x Fügeweg (Faktor) 

Re Realteil 

SAE Society of Automotive Engineers 

SP Stützpunkt 

VDI Verein Deutscher Ingenieure 

WLF William-Landel-Ferry 
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Verzeichnis der Formelzeichen 
Große lateinische Buchstaben 

Symbol Einheit Bedeutung 

Ak m² Kontaktfläche 

E N/m² Elastizitätsmodul 

E* N/m² Komplexer Elastizitätsmodul 

E´ N/m² Speichermodul 

E´´ N/m² Verlustmodul 

Ed J Dissipierte Energie 

Ei N/m² Elastizitätsmodul des i-ten Elements 

E(ε) - Erwartungswert der Residuen 

FAdh N Adhäsionsanteil der Reibungskraft 

FFüge N Fügekraft 

FHyst N Hystereseanteil der Reibungskraft 

 N Bindungskraft einer Molekularbindung 

Fmax N Maximale Fügekraft 

FNormal N Normalkraft 

 N Normalkraftanteil in x-Richtung 

 N Normalkraftanteil in z-Richtung 

FReibung N Reibungskraft 

FG - Freiheitsgrad 

HEP - Human Error Probability 

K - Anzahl Koeffizienten 

L m Charakteristische Wegstrecke 
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N - Anzahl der Versuche 

NFehler - Gesamtanzahl möglicher Fehler 

Nm - Summe der Molekularbindungen 

Nopt - Optimale Versuchsanzahl 

R² - Bestimmtheitsmaß 

R²adj - Adjustiertes / korrigiertes Bestimmtheitsmaß 

Ra μm Mittenrauwert 

Rz μm Mittlere Rautiefe 

SGin/out - Signifikanzgrenzen der schrittweisen Regression 

SSLoF - Varianz verursacht durch einen Modellanpas-
sungsfehler 

SSp.e. - Varianz verursacht durch den reinen Fehler  

SSReg - Durch Regressionsmodell erklärte Varianz 

SSRes - Durch Regressionsmodell nicht erklärte Varianz 

SSTot - Gesamtvarianz 

Tg K Glasübergangstemperatur 

W J Arbeit  

 

Kleine lateinische Buchstaben 

Symbol Einheit Bedeutung 

a m Halbe Höhe eines Rauheitshügels 

b0 - Regressionskonstante 

bi - Regressionskoeffizient 

bk m Kontaktbreite 

c - Anzahl Realisierungen eines Versuchspunkts 
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d1 mm Innendurchmesser O-Ring 

d2 mm Schnurdurchmesser O-Ring 

e - Eulersche Zahl 

k - Anzahl der Faktoren 

n - Stichprobenumfang 

nFehler - Anzahl der beobachteten Fehler 

p N/m² Betriebsdruck  

pd N/m² Kontaktpressung 

pv N/m² Initialpressung einer O-Ring-Dichtung 

r - Anzahl wiederholt durchgeführter Versuche 

ri  i-te Versuchswiederholung 

sR - Standardabweichung der Regression (Prognose-
genauigkeit) 

t s Zeit 

vF m/s Fügegeschwindigkeit 

xfix mm Fixierte Stützpunktposition 

xflex mm Flexible Stützpunktposition 

xFmax mm Position der maximalen Fügekraft 

xi - Polynomvariable 

xmittel - Mittlere Faktorstufe 

xoben - Obere Faktorstufe 

xtransformiert - Transformierte Faktorstufe 

xunten - Untere Faktorstufe 

xZentrum - Kalkulatorisches Zentrum einer Faktorstufe 

y - Messwert 
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 - Mittelwert der Messwerte 

 - Regressionswert 

 m Deformationsweg 

 m/s Deformationsgeschwindigkeit 

 m Vorspannung 

 

Griechische Buchstaben 

Symbol Einheit Bedeutung 

αi rad Fasenwinkel 

αs - Signifikanzniveau 

β0 - Polynomkonstante 

βi - Polynomkoeffizient 

 rad Verlustwinkel 

 m Distanz verursacht durch Mikrorauheiten 

 - Dehnung 

 - Dehnung eines Dämpfers  

 - Dehnung einer Feder 

 - Residuum am i-ten Datenpunkt 

- Dehnungsgeschwindigkeit 

 - Komplexe Dehnung 

ζ - Vergrößerungsstufe 

η Ns/mm² Dynamische Viskosität 

λ m Wellenlänge 

λT - Transformationsparameter 
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xviii 

 - Dynamischer Reibungskoeffizient 

 - Statischer Reibungskoeffizient 

π - Kreiszahl Pi 

σ N/m² Spannung 

σDämpfer N/m² Spannung an einem Dämpfer 

σFeder N/m² Spannung an einer Feder 

σHooke N/m² Hookesche Spannung 

σNewton N/m² Newtonsche Spannung 

 N/m² Komplexe Spannung 

τ s Retardationszeit 

 s Relaxationszeit 

ω 1/s Anregungsfrequenz 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation der Arbeit 

Internationale Märkte unterliegen einem stetigen Wandel. Unternehmen müssen 
sich dabei kontinuierlich auf geänderte Rahmenbedingungen, verursacht durch 
diverse Megatrends, einstellen. Hierzu zählen u.a. eine fortschreitende Globali-
sierung, eine Dynamisierung der Produktlebenszyklen sowie der demographische 
Wandel (ABELE & REINHART 2011). Eine starke Diversifizierung der Kunden-
wünsche, eine zunehmende Internationalisierung und Marktsättigung sowie eine 
daraus resultierende Verschärfung des Wettbewerbs erfordern eine hohe Innova-
tionsdynamik hinsichtlich Produkten und Produktionsprozessen (WIENDAHL 

2004). Qualität ist dabei zu einem (mit-)entscheidenden Erfolgsfaktor geworden 
und rückt zunehmend in den Vordergrund unternehmerischen Handelns (WEST-

KÄMPER 1999, LINß 2011). Kunden erwarten heute bei niedrigem Preis und 
schneller Lieferzeit gleichzeitig höchste Produktqualität (KLETTI & SCHUMA-

CHER 2011). 

Das Deutsche Institut für Normung e.V. definiert den Begriff Qualität als „Grad, 
in dem ein Satz inhärenter Merkmale (..) Anforderungen (..) erfüllt“ (DIN EN 
ISO 9000 2005). Dieser Definition folgend entspricht Produktqualität dem Erfül-
lungsgrad der impliziten und expliziten Forderungen des Kunden an das Produkt 
(SCHMITT & PFEIFER 2010). Hochwertige Produkte realisieren eine hohe techni-
sche Zuverlässigkeit und beeinflussen somit zukünftige Kaufentscheidungen 
(LINß 2011). 

Eine singuläre Betrachtung der Produktqualität ohne Berücksichtigung des Pro-
duktentstehungsprozesses ist jedoch nicht möglich. Der moderne Qualitätsbegriff 
umfasst daher nicht nur die Beschaffenheit der Produkte, sondern bezieht auch 
die Herstellungsprozesse mit ein. Hohe Produktqualität setzt eine ebenso hohe 
Prozessqualität voraus (HUMMEL & MALORNY 2008, SCHMITT & PFEIFER 2010, 
LINß 2011). In Anlehnung an die oben aufgeführte Definition wird Prozessquali-
tät hier als Grad der Erfüllung aller an den Prozess gestellten Anforderungen 
verstanden. Eine hohe Prozessqualität zeichnet sich durch positive Effekte auf 
die Maschinenauslastung und Materialdurchlaufzeit aus. Daraus resultiert eine 
Reduzierung erforderlicher Puffer und kostenintensiver Nacharbeit (HUMMEL & 

MALORNY 2008). 
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Zur Erreichung von Qualitätszielen in produzierenden Unternehmen sind Maß-
nahmen in allen Firmen- und Fertigungsbereichen umzusetzen. Als letztes Glied 
in der Fertigungskette nimmt die Montage aufgrund des hohen Wertschöpfungs-
anteils eine besondere Rolle ein (ABELE & REINHART 2011). Durch die systema-
tische Ausführung definierter Füge-, Handhabungs- und Kontrollvorgänge ent-
steht aus einzelnen Komponenten ein Produkt höherer Komplexität (WARNECKE 

ET AL. 1975, LÖHR 1977, REINHART & SCHNEIDER 1996). Dabei stellt die pro-
zesssichere Ausführung von Montageabläufen aufgrund erhöhter Produktkom-
plexität und -qualität eine zentrale Herausforderung der Montageplanung dar 
(FELDMANN ET AL. 2004). Ausschuss und Nacharbeit mindern den Wertschöp-
fungsanteil der Montage und verursachen hohe Folgekosten. Als Gegenmaßnah-
me werden häufig aufwendige Prüfprozesse in den Fertigungsablauf integriert. 
Eine nachgelagerte Prüfung erlaubt dabei nur die Detektion von Fehlern, nicht 
jedoch die Eliminierung von deren Ursachen und damit deren nachhaltige Ab-
stellung. Daher erlangt in der Industrie die Erkenntnis immer mehr an Bedeu-
tung, „(…) dass Qualität nur erzeugt, nicht aber erprüft werden kann“ (SCHMITT 

& PFEIFER 2010). 

Um Qualität erzeugen zu können, müssen Unsicherheiten im Fertigungsprozess 
systematisch erkannt und beseitigt werden. Gerade der Bereich der Montage, das 
Sammelbecken aller im Vorfeld auftretenden technischen und organisatorischen 
Fehler (REINHART & SCHNEIDER 1996), stellt eine Herausforderung dar, wenn es 
zur Planung und Realisierung von qualitätssteigernden Maßnahmen kommt. Dies 
ist neben der Komplexität der Produkte vor allem auf einen hohen Anteil an 
manuell durchgeführten Prozessen zurückzuführen. Die Montage bindet ca. 25 % 
der Mitarbeiterkapazität in der Fertigung (REINHART & SCHNEIDER 1996). Gera-
de bei manuell durchgeführten Tätigkeiten rückt der Werker in den Fokus des 
Fertigungsprozesses (LOTTER 2005). Geringe Fehlerquoten lassen sich daher nur 
durch die Minimierung menschlichen Fehlverhaltens realisieren (TRÄGER 2008). 
In diesem Kontext sind besonders kritische Montageprozesse kontinuierlich 
hinsichtlich ihres Automatisierungspotenzials zu bewerten, um eine durchgängig 
hohe Prozessqualität zu erzielen. Der Wunsch nach einer Optimierung von Pro-
zessen und Produkten fungiert hier als Treiber von Automatisierungsbe-
mühungen. Ziel ist die Unterstützung der Werker bei qualitätsbestimmenden 
Montageprozessen durch selektive Automatisierung (REINHART & SIEBEN 2011).  

Besonderes Augenmerk gilt dabei der Montage von Dichtungen. Ausfälle von 
Dichtungsverbindungen verursachen jährlich direkte und indirekte Folgekosten 
in Millionenhöhe (RICHTER 2010). Die Konsequenzen können bis hin zum erheb-
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lichen Imageverlust für die produzierenden Unternehmen reichen. Eine Vielzahl 
der Ausfälle ist dabei auf Montagefehler zurückzuführen (RICHTER 2010).  

Um die Produktqualität sicherzustellen, sind der Montage daher meist Funktions- 
und Dichtprüfungen nachgeschaltet. Werden jedoch erst in diesem fortgeschrit-
tenen Abschnitt der Fertigung Fehler detektiert, hat dies einen hohen Rückbau-
aufwand des Produkts oder eine Deklaration als Ausschuss zur Folge (REINHART 

& MILBERG 1997). Aufgrund des viskoelastischen Verhaltens von Elastomer-
dichtungen und temporären Abdichteffekten von hochviskosen Fügehilfsmitteln 
besteht zudem die Gefahr, dass defekte Dichtungen Prüfprozesse undetektiert 
durchlaufen (REINHART & SIEBEN 2013). Bei der Montage von Dichtungen ist 
demnach höchste Prozessqualität und eine Überwachung des Montageprozesses 
erforderlich, um Produktausfälle oder hohe Folgekosten zu verhindern (REIN-

HART & MILBERG 1997). 

1.2 Zielsetzung und Betrachtungsrahmen 

O-Ring-Dichtungen zählen zu den meist verbauten Dichtungen im Maschinen-
bau, der Fluidtechnik und in der Automobilindustrie (WEIß 1999). Dennoch exis-
tieren kaum fundierte Kenntnisse über qualitätsrelevante Vorgänge und Parame-
ter, die das Montageergebnis von O-Ring-Kolbendichtungen beeinflussen. Dies 
bedingt eine erfahrungsbasierte, nicht aber eine qualitätsorientierte Auslegung 
der Montageprozesse. Schwankungen der Produktqualität aufgrund von Unsi-
cherheiten in der Montage können daraus resultieren und verursachen ggf. 
schwerwiegende Folgen für das produzierende Unternehmen. 

Ziel dieser Arbeit ist daher der Aufbau eines grundlegenden Prozessverständnis-
ses für die Montage von O-Ring-Kolbendichtungen und die Entwicklung eines 
Überwachungskonzepts zur prozessbegleitenden Beurteilung der Montagequali-
tät. Abweichungen und Fehler können so bereits während der Entstehung detek-
tiert werden. Die Qualitätskontrolle erfolgt prozessintegriert. Eine Weitergabe 
fehlerbehafteter Bauteile an nachfolgende Arbeitsschritte und die daraus resultie-
renden Nachteile können vermieden werden. Die zur Beurteilung der Montage-
qualität erforderlichen Daten werden sensorisch und prozessbegleitend erfasst. 
Prozessüberwachung wird dabei als Methode verstanden, wesentliche Merkmale 
des Fügeprozesses aufzunehmen und daraus entsprechende Schlüsse über die 
erzeugte Produktqualität zu ziehen (KUHL 2014). Die Montagequalität kann 
demnach als Grad der Übereinstimmung von erfassten und erwarteten Prozess-
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merkmalen bestimmt werden. Eine Überwachung von Fügeprozessen stellt je-
doch aufgrund der großen Anzahl an Wechselwirkungen, die zwischen Produkt 
und Prozess berücksichtigt und in die Schlussfolgerung mit eingebunden werden 
müssen, eine große Herausforderung dar (WISBACHER 1992). Der Betrachtungs-
rahmen dieser Arbeit wird dabei auf Kolbendichtungen mit Elastomerdichtringen 
(O-Ring) als einen der meist eingesetzten Dichtungstypen gelegt. 

1.3 Vorgehensweise 

Das Vorgehen dieser Arbeit orientiert sich an der Zielsetzung aus Kapitel 1.2. 
Der Aufbau der einzelnen Kapitel ist in Abbildung 1 dargestellt. Im ersten Ab-
schnitt erfolgt eine thematische Einführung in die aktuelle Situation der produ-
zierenden Unternehmen. In der Ausgangssituation werden Defizite hinsichtlich 
Qualität und Wertschöpfung der Montage von Dichtungen beschrieben. Darauf 
aufbauend erfolgt die Definition der Zielsetzung dieser Arbeit. Abschließend 
wird die daraus abgeleitete Vorgehensweise aufgezeigt. 

Ein grundlegendes Verständnis für Kolben- bzw. O-Ring-Dichtungen wird im 
zweiten Kapitel vermittelt. Es erfolgt eine Vorstellung des Untersuchungsgegen-
stands O-Ring in allgemeiner Weise. Relevante technische Attribute werden im 
Detail beleuchtet und ein Überblick zu gängigen Montageverfahren von Kolben-
dichtungen gegeben. Darauf aufbauend wird der Handlungsbedarf detailliert 
aufgeschlüsselt und beschrieben. Eine kritische Bewertung des Werkereinflusses 
zeigt die daraus resultierenden Unsicherheiten für den Montageprozess auf. Die 
Relevanz einer hohen Montagequalität verdeutlicht sich durch die Darstellung 
möglicher Auswirkungen beschädigter O-Ring-Dichtungen. Beschädigungsme-
chanismen, die aufgrund unzureichender Prozessüberwachung gängiger Monta-
geverfahren an O-Ringen auftreten können, werden vorgestellt. 

Zur wissenschaftlichen Aufbereitung eines technischen Komplexes ist ein tief-
greifendes System- und Prozessverständnis erforderlich. Hierfür wird in Kapi-
tel 3 zunächst das relevante System abgegrenzt und die systemrelevanten Kom-
ponenten werden im Detail beschrieben. Im Fokus steht hierbei das Materialver-
halten von Elastomerdichtungen. Modelle der Viskoelastizität von Elastomeren 
und deren Auswirkungen auf das Reibungsverhalten von O-Ringen werden be-
schrieben. Eine logische Verknüpfung zwischen materialbedingten Reibungs-
charakteristiken des Elastomerdichtrings und dem idealtypischen Kraftverlauf 
der Fügeoperation von Kolbendichtungen schließt das Kapitel ab. 
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In Kapitel 4 erfolgt die Darstellung des Überwachungsmodells des Fügeprozes-
ses. Die Überwachungsgröße sowie ein Ansatz zur modelltechnischen Beschrei-
bung dieser Größe wird vorgestellt. Der erforderliche Abgleich des Soll- und Ist-
Zustands wird im Rahmen des Überwachungskonzepts beschrieben. 

Die Umsetzung des Modellkonzepts erfolgt in Kapitel 5. Zum methodisch abge-
sicherten Modellaufbau werden wesentliche Elemente der statistischen Ver-
suchsplanung herangezogen. Die Ausarbeitung basiert auf den Anforderungen, 
die an das Modell gestellt werden. Hierzu zählen die Bestimmung zu berücksich-
tigender Einflussparameter sowie die eigentliche Aufstellung des Versuchsplans. 
Entsprechend der gewählten Versuchsstrategie wird der Versuchsplan umgesetzt. 
Die Auswertung nimmt einen exponierten Teil dieser Arbeit ein. Die Regressi-
onsanalyse umfasst die mathematische Erstellung der Prognosemodelle. Die 
Beachtung und Einhaltung statistisch abgesicherter Vorgehensweisen ist hier von 
besonderer Relevanz, um eine maximale Prognosefähigkeit zu gewährleisten. 
Gleichzeitig ermöglichen die umfangreichen Versuchsdaten eine detaillierte 
Analyse prozessrelevanter Einflussgrößen. 

Um die Aussagefähigkeit und Konsistenz eines Modells sicherzustellen, ist vor 
dem ersten Praxiseinsatz eine Verifizierung und Validierung durchzuführen. In 
Kapitel 6 erfolgt die Verifizierung durch Kontrolle der Konsistenz und der for-
mellen Korrektheit des Modells. Die Validierung wird anhand anwendungsspezi-
fischer sowie industrierelevanter Bestätigungsversuche durchgeführt. Die Ergeb-
nisse der Validierung werden im Rahmen des Kapitels abschließend interpretiert 
und die Einsatzfähigkeit des Modells diskutiert. 

Das Ergebnis der durchgeführten Regressionsanalyse bietet Beschreibungsmo-
delle der Zielgrößen. Es wird angestrebt, für jede Zielgröße, abhängig von der 
Zielsetzung, einen optimalen Einstellbereich der Faktoren zu ermitteln. Das Vor-
gehen und eine exemplarische Kalkulation werden im Rahmen des Kapitels 7 
beschrieben. 

Als Teil der Schlussbetrachtung erfolgt eine technische und wirtschaftliche Be-
wertung für den Serienmontageprozess. Der Einsatz des entwickelten Überwa-
chungsmodells erfordert die Diversifizierung von vorrangig manuellen Montage-
prozessen hin zum Einsatz von automatisierten Montagezellen. Unter Berück-
sichtigung unternehmerischer Aspekte wird ein automatisiertes Montagekonzept 
entwickelt und vorgestellt. Abschließend erfolgt ein Ausblick auf resultierende 
Handlungsfelder und Anknüpfungspunkte für weiterführende Arbeiten. 
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit 
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2 Stand der Technik 

2.1 Grundlagen der Dichtungstechnik 

Die Aufgabe einer Dichtung besteht darin, zwei Räume mit unterschiedlichen 
Drücken und Medien gegeneinander abzuschließen (HABERHAUER & BODEN-

STEIN 2011). Nach GAWLINSKI (2007) ist die Funktion noch weiter gefasst und 
liegt zudem im Schutz der Umwelt vor Leckage und im Schutz der Maschine vor 
dem Eindringen von Verschmutzungen. Die Dichtfunktion wird durch Dich-
tungselemente realisiert. Diese können je nach Anwendungszweck in verschie-
dene Kategorien eingeteilt werden. Tritt eine Relativbewegung zwischen dem 
Dichtkörper und der Dichtfläche auf, wird dies als dynamische Anwendung be-
zeichnet. Eine starre Verbindung ist als statische Anwendung definiert. In Ab-
hängigkeit von der Berührungsart kann eine Klassifizierung in berührungsfreie 
und berührende sowie lösbare und unlösbare Dichtungen erfolgen (MATEK ET AL. 
2011). Abbildung 2 zeigt die Zuordnung gängiger Dichtungssysteme. 

 

Abbildung 2: Zuordnung gängiger Dichtungssysteme  
in Anlehnung an MATEK ET AL. (2011) 

Zu den meist verwendeten Dichtungen im Maschinenbau wie auch in der Auto-
mobilindustrie gehören O-Ringe (TIETZE 1999). O-Ringe sind aus elastischem 
Werkstoff (meist Elastomeren) hergestellte Runddichtringe mit kreisförmigem 
Querschnitt (SCHMITT 1987). Sie zählen zu den berührenden, lösbaren Dichtun-
gen und werden vorwiegend bei statischen Anwendungen eingesetzt. O-Ringe 
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sind je nach Einbauart und Nutanordnung als Kolben- oder Stangendichtung 
ausgeführt. Ist ein axialer Einbau erforderlich, wird der Dichtungsfall als 
Flanschdichtung bezeichnet (vgl. Abbildung 3).  

 

Abbildung 3: Einbauarten einer O-Ring-Dichtung 

Bei einer Vielzahl technischer Anwendungen, vor allem im Bereich des Mo-
torenbaus der Automobilindustrie, ist die Kolbendichtung die häufigste Einbau-
art. Dies zeigt eine eigenständige Analyse von mehr als 400 O-Ring-
Dichtverbindungen in unterschiedlichen Fahrzeugaggregaten. Über 90 % der 
Dichtungsfälle werden als statische Kolbendichtung ausgeführt. Vorwiegend als 
Steckverbindungen dienen sie zur Abdichtung von Sensoren, medienführenden 
Rohren, Stutzen etc. Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der Analyse sowie typische 
Anwendungsfälle von O-Ring-Kolbendichtungen. Aufgrund der hohen Bedeu-
tung dieser Einbauart werden im weiteren Verlauf der Arbeit ausschließlich 
statische Kolbendichtungen betrachtet. 

 

Abbildung 4:  Verteilung der Dichtungsfälle in Fahrzeugaggregaten  
und Beispielanwendungen 
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Neben vielen wirtschaftlichen Vorteilen (geringe Beschaffungskosten, internati-
onale Verfügbarkeit etc.) zeigen Elastomerrunddichtungen hervorragende Dich-
tungseigenschaften. Sie zeichnen sich durch eine hohe Elastizität, ein geringes 
Kriech- und Relaxationsverhalten, eine hohe Widerstandsfähigkeit gegen Abra-
sion, ein hohes Maß an Impermeabilität, eine sehr gute Beständigkeit gegen 
verschiedenste Medien und vor allem durch eine Einsatzfähigkeit bei Drücken 
von bis zu 1.000 bar (und mehr) aus (GAWLINSKI 2007, MATEK ET AL. 2011).  

Die Variabilität des Einsatzbereichs ist auf eine selbstverstärkende (automati-
sche) Dichtwirkung des Elastomerrings zurückzuführen. In der Einbaulage wird 
dem Elastomer aufgrund der konstruktiven Auslegung des Einbauraums und des 
resultierenden Übermaßes des Dichtrings eine definierte Verformung aufge-
zwungen. Dadurch entsteht eine Initialpressung (pv) an der Kontaktfläche zwi-
schen O-Ring, Nabeninnenseite und Nutgrund. Der auftretende Betriebsdruck (p) 
an der Dichtstelle überlagert sich mit dem vorherrschenden Initialdruck. Daraus 
resultiert eine zum Betriebsdruck proportional ansteigende Pressung (pd) an der 
Kontaktfläche des O-Rings (vgl. Abbildung 5). Dieser Effekt wird durch die 
Werkstoffeigenschaften der Inkompressibilität und Elastizität des Elastomers 
hervorgerufen. Die Dichtwirkung ist gewährleistet, solange der Betriebsdruck am 
O-Ring geringer ist als der Druck an jeder Stelle der Kontaktfläche (GOHL 1991). 

 

Abbildung 5: Pressungsverteilung eines entspannten (links),  
verpressten (Mitte) und druckbelasteten (rechts) O-Rings  
in Anlehnung an ALBERS ET AL. (2012) 

Bereits bei geringen Kräften passt sich der O-Ring an makroskopische 
Unebenheiten der Kontaktfläche an und verschließt auf diese Weise 
Leckagekanäle. Durch das Kriechverhalten des Elastomers erfolgt mit 
zunehmender Stillstandszeit auch ein Eindringen der Dichtung in die Täler der 
Mikrounebenheiten (SCHMITT 1987). Eine weitere Verbesserung der Dicht-
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fähigkeit ist die Folge. Abbildung 6 zeigt die Anpassung des Elastomers an die 
Oberfläche einer metallischen Gegenfläche nach kurzer und längerer Anpress-
zeit. 

 

Abbildung 6:  Anpassung des Elastomers an die Kontaktfläche des  
Dichtungspartners in Anlehnung an SCHMITT (1987) 

Trotz guter Abdichteigenschaften von O-Ringen können Leckagen auftreten. 
Dies ist häufig nicht auf ein Versagen des Dichtkörpers, sondern auf ein Versa-
gen des Dichtverbunds zurückzuführen. Zwei Leckagearten können differenziert 
werden (vgl. Abbildung 7): 

 Strömungsleckage (Primärleckage) tritt auf, wenn es zu einer ungewollten 
viskosen Strömung des abzudichtenden Mediums zwischen dem Dicht-
körper und der Gegenfläche kommt. Unregelmäßigkeiten auf der Dicht-
fläche (z.B. Riefen auf der Nabeninnenseite, Beschädigungen am O-Ring 
etc.) können einen Leckagestrom verursachen.  

 Diffusionsleckage (Sekundärleckage) tritt aufgrund der Permeabilität von 
Elastomeren auf. Diffusion entsteht durch Konzentrationsunterschiede an 
der Dichtung. Die Differenz verursacht einen Stofftransport in Richtung 
abnehmender Konzentration (KOCKELMANN 1996). Die aus der Permeabi-
lität des Dichtkörpers resultierende Leckage ist bei richtiger Dichtungs-
auswahl sehr gering, lässt sich jedoch nicht vollständig vermeiden.  

 

Abbildung 7:  Primär- und Sekundärleckage an einer O-Ring-Dichtung 
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Absolute Dichtheit ist nicht realisierbar. Im Kontext von technischen Produkten 
wird daher der Begriff der technischen Dichtheit verwendet. Dabei wird eine für 
den Anwendungsfall zulässige Leckagerate definiert (TIETZE 2005). In DIN EN 
13555 (2005) werden allgemeine Leckageklassen in Abhängigkeit von der 
Leckagerate beschrieben.  

Die Abdichtfähigkeit von Elastomeren hängt weitestgehend von deren Material-
kennwerten ab. Wie bereits erläutert, wirken sich Inkompressibilität, Elastizität 
sowie das Kriechverhalten positiv auf die Dichtfunktion aus. Gleichzeitig lassen 
sich negative Eigenschaften ebenfalls auf Materialkennwerte zurückführen. 
Elastomere weisen eine sehr geringe Wärmeleitfähigkeit auf. Das Materialverhal-
ten variiert mit der Temperatur. Sinkt die Temperatur unter die sog. Glastempera-
tur, versprödet das Material zunehmend. Bei hohen Temperaturen wird das 
Elastomer weicher und es kann ebenfalls zu einer Beeinflussung des Dichtverhal-
tens kommen (TIETZE 2003). In beiden Zuständen besteht die Gefahr, dass der 
Kontaktdruck des Dichtrings unter den des Betriebsdrucks fällt und das abzu-
dichtende Medium ungehindert austreten kann. Änderungen der Materialkenn-
werte können zudem aufgrund von Alterungseffekten auftreten (GAWLINSKI 

2007). Eine detaillierte Analyse der Materialeigenschaften und deren Auswir-
kungen auf das Reibverhalten von Elastomeren erfolgt in Kapitel 3.3 und in 
Kapitel 3.4. 

2.2 Montageverfahren für Kolbendichtungen 

2.2.1 Manuelle Montage 

WARNECKE ET AL. (1975) definieren manuelle Montageeinrichtungen als „ (…) 
einzelne, nicht verkettete Montagearbeitsplätze (..), bei denen die Montagefunk-
tionen entweder ausschließlich oder überwiegend vom Menschen ausgeführt 
werden. Er kann hierbei technische Einrichtungen und Hilfsmittel benützen, die 
seine Arbeit erleichtern und die Leistungsfähigkeit erhöhen“. 

Manuelle Prozesse zum Fügen von Kolbendichtungen sind in der industriellen 
Montage weit verbreitet. In der einschlägigen Fachliteratur existieren kaum An-
gaben zum Automatisierungsgrad der Montage von Kolbendichtungen. In einer 
eigenständig durchgeführten Analyse wurden die Montageprozesse von über 400 
Dichtungsfällen an mehreren Montagelinien für Verbrennungsmotoren unter-
sucht. Das Ergebnis der Analyse hinsichtlich des Automatisierungsgrads ist ein-
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deutig. Unabhängig von der Komplexität des Motors sowie vom Automatisie-
rungsgrad der Montagelinie werden keine voll automatisierten Vorrichtungen zur 
Montage von Kolben-, Stangen- oder Flanschdichtungen eingesetzt. Bei fast 
allen analysierten Kolbendichtungen wurde das Bauteil manuell positioniert und 
die erforderliche Fügekraft durch den Werker aufgebracht. In wenigen Fällen 
wurde zur Montage des Bauteils ein mechanisiertes Hilfsmittel, wie z.B. eine 
Kniehebelpresse, unterstützend eingesetzt. 

Der Montageablauf von Kolbendichtungen wird nachfolgend schrittweise be-
schrieben (vgl. Abbildung 8). Die zu montierenden Bauteile werden dem Werker 
mit bereits vormontierten O-Ringen am Montagearbeitsplatz bereitgestellt. Die 
Bauteile sind meist in Kleinladungsträgern (KLT) angeordnet (z.B. Sensoren). 
Bei größeren Bauteilen ist auch eine Bereitstellung in Großladungsträgern (GLT) 
möglich (z.B. Hochdruckpumpen).  

 

Abbildung 8:  Abfolge der manuellen Kolbendichtungsmontage 

Der Werker greift nach dem Bauteil und entnimmt es aus dem Ladungsträger. 
Optional wird, je nach Vorgabe der Montageanweisung, der O-Ring mit Füge-
mittel benetzt. Dies erfolgt durch einen Benetzungsautomaten oder manuell mit 
einer Sprühflasche, einem Tupfer, Roller, Schwamm etc. Im nächsten Schritt 
positioniert der Werker das Bauteil an der Montageposition. Durch Einführfasen 
an der Bohrung wird die Welle zentriert. Zur Montage muss eine Fügekraft auf-
gebracht werden. Diese verursacht eine Querschnittsverformung des O-Rings 
und ermöglicht ein Überwinden der Reibungskräfte. Das Bauteil wird bis zum 
Anschlag gefügt und in die endgültige Montageposition gebracht. Zur Fixierung 

Bereitstellung der Bauteile

Entnahme eines Bauteils aus dem Ladungsträger

Optional: Benetzung des O-Rings mit Fügehilfsmittel

Vorpositionierung des Bauteils an der Verbauposition

Fügen des Bauteils durch Aufbringen der Fügekraft

Radiale Feinpositionierung

Fixierung des Bauteils

Betrachtungs-
rahmen



2 Stand der Technik 

13 

der Position erfolgt in der Regel eine Verschraubung des Wellenbauteils. Die 
Verschraubung stellt das Ende des Montageprozesses dar.  

Der Betrachtungsrahmen dieser Arbeit schließt dabei die Vorpositionierung der 
Welle sowie den Fügeprozess ein. Ein Einsatz von Fügehilfsmitteln wie Monta-
geöl erfolgt optional.  

2.2.2 Mechanisierte Montage 

Für den Montageprozess von Kolbendichtungen ist eine Fügekraft FFüge aufzu-
bringen. Die Fügekraft dient zur Überwindung der konstruktiv bedingten Kon-
takt- und Reibungskräfte FReibung zwischen O-Ring-Dichtung und der Gegenflä-
che in der Bohrung. Die auftretenden Kräfte während eines Fügevorgangs sind in 
Abbildung 9 schematisch dargestellt. Als Bedingung für eine konstante Fügebe-
wegung gilt: 

FFüge FReibung (2-1) 

 

Abbildung 9: Schematische Darstellung auftretender Kräfte  
während des Fügevorgangs von Kolbendichtungen 

Der Betrag der Fügekraft hängt dabei von unterschiedlichen Prozess- (Einsatz 
von Fügemittel etc.) und Produktfaktoren (u.a. der Konstruktion) ab. Bei der 
Planung und Auslegung manueller Montageprozesse sind jedoch vorgegebene 
Grenzwerte für maximal zulässige Kräfte zu beachten, vgl. z.B. DIN EN 1005 
(2002). Die zulässigen Kraftwerte hängen von verschiedenen ergonomischen 
Faktoren ab und werden u.a. durch eine Gefährdungsanalyse ermittelt. STEIN-

BERG ET AL. (2014) empfehlen die Anwendung der Leitmerkmalmethode zur 
Erfassung der Belastungen bei manuellen Arbeitsprozessen (LMM MA), um eine 
Beurteilung der Arbeitsbedingungen nach dem Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) 
durchführen zu können.  
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Überschreitet die erforderliche Fügekraft die für die entsprechende Montagesitu-
ation zulässige Körperkraft, werden Hilfsmittel eingesetzt, die den Werker ent-
lasten. Je nach Krafteinleitung können Montagehilfsmittel in zwei Kategorien 
unterteilt werden. Bei manuell betriebenen Pressen ist weiterhin eine Krafteinlei-
tung durch den Werker erforderlich. Durch die Verstärkungswirkung der Presse 
muss jedoch nur ein Bruchteil der benötigten Kraft zum Fügen der Kolbendich-
tung aufgebracht werden (z.B. bei einer Kniehebelpresse). In der zweiten Kate-
gorie erfolgt die Krafteinleitung pneumatisch, hydraulisch oder elektromecha-
nisch. Der Werker übernimmt dann ausschließlich die Bestückung der Montage-
vorrichtung und initiiert den Fügeprozess über die Anlagensteuerung. 

Die Fügekraft bei pneumatischer oder hydraulischer Krafteinleitung wird nach 
aktuellem Stand der Technik anhand von Erfahrungswerten eingestellt und nicht 
prozessbegleitend gemessen. Ein zusätzlicher externer Kraftsensor ist hierfür 
erforderlich. Bei elektromechanischen Pressen ist eine den Montageprozess be-
gleitende, integrierte Kraft-Weg-Messung einfach realisierbar. Zur Bestimmung 
von Hüllkurven und den damit eingegrenzten Akzeptanzbereichen der Fügekraft 
sind bis dato jedoch eine Vielzahl von Vorversuchen für die jeweiligen Anwen-
dungsfälle erforderlich. Dieses Vorgehen muss bei jeder Produkt- oder Prozess-
änderung erneut durchgeführt werden. WISBACHER (1992) nennt dabei die Viel-
zahl an zu berücksichtigenden Wechselwirkungen zwischen Produkt und Prozess 
als Grund für den seltenen Einsatz von Überwachungssystemen bei Fügeprozes-
sen. 

2.3 Handlungsbedarf 

2.3.1 Unsicherheiten manueller Montageprozesse 

Von Hand ausgeführte Tätigkeiten rücken den Menschen in den Mittelpunkt des 
Fertigungsprozesses (LOTTER 2005). Aufgrund seiner Vielzahl an Fertigkeiten ist 
der Mensch für die Montage prädestiniert. Auf der anderen Seite bestehen durch 
verschiedene intrinsische und extrinsische Einflussfaktoren auf das menschliche 
Handeln Fehlerrisiken in der Montage. Dies kann zu hohen Qualitätsrisiken am 
Produkt führen. Eine vollständige Prozessüberwachung zur Reduzierung des 
Fehlerrisikos ist bei der manuellen Ausführung von Montageprozessen nicht 
möglich (SIEBEN 2011).  
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Die Unsicherheiten eines manuellen Montageprozesses resultieren aus der Zuver-
lässigkeit und Leistungsfähigkeit des Werkers sowie bauteilspezifischen Fakto-
ren. Die menschliche Zuverlässigkeit ist definiert als „(…) Fähigkeit des Men-
schen, eine Aufgabe unter vorgegebenen Bedingungen für ein gegebenes Zeitin-
tervall im Akzeptanzbereich durchzuführen“ (VDI 4006 2002). Als Kennwert der 
Zuverlässigkeit kann die Wahrscheinlichkeit einer Fehlhandlung  (Human 
Error Probability) herangezogen werden. Hierfür wird die Anzahl der beobachte-
ten Fehler  in Relation zu der Gesamtanzahl der möglichen Fehler  
gesetzt (VDI 4006 2002): 

 (2-2) 

Die Fähigkeiten eines Menschen, die es ihm ermöglichen, einen Montageprozess 
auszuführen, werden in SIEBEN (2011) unter dem Begriff Montageprozessqualifi-
kation zusammengefasst. Hierzu zählen die menschlichen Sinne, der gesamte 
Bewegungsapparat, kognitive Fähigkeiten, lösungsorientiertes Denken, Motiva-
tion etc. Aufgrund dieser Qualifikationen hält LOTTER (2005) den Menschen zur 
Durchführung von Montageaufgaben für unersetzbar. Je nach Ausprägung der 
Fähigkeiten entsteht ein „ (…) direkter Zusammenhang zwischen dem Qualitäts-
niveau des Endprodukts und den individuellen Fähigkeiten und Qualifikationen 
des Montagearbeiters“ (REINHART & SIEBEN 2011).  

Diese auf den Montageprozess positiv einwirkenden Eigenschaften werden durch 
verschiedene Ursachen negativ beeinflusst. Abbildung 10 zeigt die Vielzahl an 
potenziellen Einflussfaktoren, die die Ausführungsqualität manueller Montagetä-
tigkeiten reduzieren können.  
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Abbildung 10: Einflussfaktoren auf die menschliche Zuverlässigkeit 
in Anlehnung an BARTSCH (2004) 

 „Alle Faktoren, die die Fähigkeit des Menschen, eine Aufgabe zuverlässig 
durchzuführen, beeinflussen, werden leistungsbeeinflussende Faktoren (Perfor-
mance Shaping Factors, PSF) genannt“ (VDI 4006 2002). Als Folge von leis-
tungs- und zuverlässigkeitsbedingten Unsicherheiten des Montageprozesses 
treten Fehlhandlungen des Werkers auf. Fehlhandlungen sind nach VDI 4006 
(2002) definiert als menschliche Handlungen, die gesetzte Akzeptanzgrenzen 
überschreiten. Die Wahrscheinlichkeit von Fehlhandlungen und somit die Leis-
tungsfähigkeit eines Werkers werden durch sachliche und menschliche Voraus-
setzungen beeinflusst (vgl. Abbildung 11). 

 

Abbildung 11:  Leistungsbeeinflussende Faktoren  
in Anlehnung an VDI 4006 (2002) 

Im Bereich der Arbeitswissenschaft spielt zudem die biologische Leistungskurve 
des Menschen eine bedeutende Rolle (vgl. Abbildung 12). Der Werker ist dem-
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nach nicht in der Lage, über einen längeren Zeitraum ein konstantes Leistungsni-
veau beizubehalten (LOTTER 2005).

 

Abbildung 12: Menschliche Leistungskurve in Prozent des Tagesdurchschnitts 
in Anlehnung an GRAF (1961) 

Aus den positiven und negativen Abweichungen von der Normalleistung resul-
tiert ein schwankender Verlauf der Ausführungsqualität der Montagetätigkeiten. 
Neben dem tageszeitabhängigen Leistungsverlauf erfolgen weitere Erschöp-
fungserscheinungen durch die Arbeitsermüdung, d.h. die Inanspruchnahme der 
physischen und psychischen Ressourcen während der Tätigkeitsausführung 
(SCHLICK ET AL. 2010). Der Ermüdungsgrad hat eine direkte Auswirkung auf das 
Arbeitsergebnis und damit auch auf die Ausschussquote (WARNECKE ET AL. 
1975). Abweichungen vom optimalen Arbeitsbereich hinsichtlich des erforderli-
chen Energieaufwands zur Erfüllung der Arbeitsaufgabe, aber auch der Wieder-
holhäufigkeit wirken sich negativ auf die verfügbaren Ressourcen des Werkers 
aus (vgl. Abbildung 13). 

 

Abbildung 13: Folgen von Abweichungen vom optimalen Arbeitsbereich 
in Anlehnung an LINS & BRITZKE (2010) 
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Die hohe Anzahl an Einflussfaktoren auf die Zuverlässigkeit des Werkers erhöht 
das Fehlerrisiko und führt zu einer Zunahme an Fehlhandlungen. VDI 4006 
(2003) kategorisiert Fehlhandlungen in Unterlassungs- und Ausführungsfehler 
(vgl. Abbildung 14). 

 

Abbildung 14: Kategorisierung menschlicher Fehlhandlungen  
in Anlehnung an VDI 4006 (2003) 

LOTTER (2005) definiert die Werkerselbstprüfung als wichtigen Bestandteil eines 
manuellen Montagearbeitsplatzes. Ziel ist es, die Weitergabe von fehlerhaften 
Teilen an die nachfolgenden Arbeitsplätze zu verhindern. Der Werker prüft die 
von ihm durchgeführten Montagetätigkeiten und bewertet das Montageergebnis. 
Eine objektive Beurteilung ist jedoch nur bei quantitativen Merkmalen möglich 
(z.B. Bauteil vorhanden). Die menschenbedingte Subjektivität der Bewertung 
qualitativer Merkmale (z.B. erforderliche Einpresskraft) befördert die Weitergabe 
fehlerbehafteter Bauteile. Die Werkerselbstprüfung dient demnach nur als Hilfs-
mittel zur Reduzierung des Nacharbeitsumfangs, jedoch nicht zur Vermeidung 
von Fehlhandlungen. 

Neben der mitarbeiterbeeinflussten Prozessebene ist auch die Produktebene zu 
betrachten, da Bauteile generell toleranzbehaftet sind. Abweichungen von Bau-
teilmaßen sowie -formen oder anderer Merkmale „(…) vom Sollzustand (z.B. 
Verunreinigungen) können in der Montage zu empfindlichen Störungen führen“ 
(KONOLD & REGER 2003). Durch Summation der Einzeltoleranzen können neben 
Montageproblemen auch Funktionsstörungen der Baugruppe verursacht werden 
(LOTTER 2005). Merkmalsabweichungen von Bauteilen in der Montage treten 
aufgrund vielfältiger Ursachen auf. Bei der mechanischen Bearbeitung der Bau-
teile kann es zu Toleranzabweichungen kommen. Bei der Handhabung, der Lage-
rung oder beim Transport können die fertig bearbeiteten Teile beschädigt wer-
den. Erschwerend kommt hinzu, dass in modernen Produktionssystemen auf-
grund eines theoretisch durchgängigen Qualitätsmanagements sowohl bei inter-
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nen als auch externen Lieferanten keine Qualitätskontrolle der Bauteile durch 
den Werker vor dem Montageprozess erfolgt. Eine Detektion der beschriebenen 
Unregelmäßigkeiten kann demnach nicht sichergestellt werden.  

2.3.2 Unsicherheiten manueller Montageprozesse 
von Kolbendichtungen 

Montagetätigkeiten können nach LOTTER (2005) in diverse Funktionen unterteilt 
werden (vgl. Abbildung 15). Im Rahmen dieses Kapitels soll ein kurzer Über-
blick zu möglichen Unsicherheiten des Montageprozesses von Kolbendichtungen 
im Rahmen der jeweiligen Montagefunktionen gegeben werden.  

 

Abbildung 15:  Funktionen der Montage in Anlehnung an LOTTER (2005) 

In VDI 2860 (1990) wird Handhabung als „(…) das Schaffen, definierte Verän-
dern oder vorübergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen räumlichen 
Anordnung von geometrisch bestimmten Körpern in einem Bezugskoordinaten-
system“ definiert und bezeichnet hier die Zuführbewegung des Kolbens bzw. 
Bauteils (inkl. Dichtung) von der Bereitstellungsfläche bis zum Montageort. 
Bereits bei der Aufnahme des Bauteils durch den Werker bestehen Unsicherhei-
ten hinsichtlich Vertauschung bzw. Verwechslung. Werden mehrere ähnliche 
Bauteiltypen bereitgestellt, besteht die Gefahr, dass Teile falsch kommissioniert 
werden und der Montagemitarbeiter trotz richtiger Griffposition das falsche Bau-
teil montiert. Gleichzeitig besteht die Möglichkeit, dass ein Bauteil an einer fal-
schen Bereitstellungsfläche gegriffen wird. Nach Aufnahme des Bauteils besteht 
bei der Zuführung zum Montageort die Gefahr der Beschädigung durch unsach-
gemäße Handhabung, wie z.B. Anschlagen, Fallenlassen etc.  
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Nach der Handhabung und Positionierung des Bauteils erfolgt die Montagefunk-
tion Fügen. DIN 8593 (2003) definiert den Fügevorgang als das „(..) auf Dauer 
angelegte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder mehr Werk-
stücken geometrisch bestimmter Form (…)“. Das Fügen von Kolbendichtungen 
erfordert das Aufbringen einer definierten Fügekraft zur Überwindung von Ge-
genkräften, hervorgerufen durch Reibungswiderstände. Der Fügeprozess ist be-
endet, wenn das Bauteil die vorgesehene Zielposition erreicht hat. Idealerweise 
wird die Kolbendichtung mit konstant niedriger Geschwindigkeit gefügt, um den 
Dichtring nicht erheblichen Reibungskräften auszusetzen. Durch den unstetigen 
Verlauf der erforderlichen Fügekraft ist eine kontrollierte und konstante Fügebe-
wegung der Kolbendichtung manuell jedoch nicht umsetzbar. Die Gefahr der 
Bauteil- und Dichtungsbeschädigung wird durch unsachgemäße Fügemethoden 
(z.B. Einschlagen, Kipp- oder Drehbewegungen etc.) erhöht. 

Eine Justierung während der Montage erfolgt lediglich durch eine radiale 
Grobpositionierung des Kolbens. Der Vorgang der Justierung bezeichnet dabei 
die durchzuführenden Tätigkeiten zur geometrischen „(…) Feineinstellung funk-
tional in Beziehung stehender Teile einer Baugruppe (…)“ (WIENDAHL ET AL. 
2014). Unsicherheiten treten während dieser Montagefunktion nicht oder nur im 
geringen Maß auf und sind nicht Teil des Betrachtungsrahmens dieser Arbeit. 

Kontrollieren bzw. Prüfen ist in VDI 2860 (1990) als „(…) Feststellen, ob be-
stimmte Eigenschaften oder Zustände erfüllt sind“ definiert. Eine Prüfung durch 
den Werker erfolgt vor dem Fügevorgang, indem das Vorhandensein des O-
Rings auf dem Kolben und nach der Montage das Vorhandensein des montierten 
Kolbens an der Zielposition kontrolliert wird. Eine Vernachlässigung der Prü-
fung birgt die Gefahr, dass Bauteile ohne Dichtring gefügt bzw. ganze Bauteile 
schlicht vergessen werden. 

Zu den Sonderoperationen zählt bei der Montage von Kolbendichtungen die 
Benetzung des O-Rings oder der Bohrung mit einem Fügehilfsmittel (Schmier-
mittel). Wird die Benetzung automatisiert und rückverfolgbar durchgeführt, ist 
der Prozess robust gegen Unsicherheiten ausgelegt. Ist hingegen eine manuelle 
Benetzung durch Pinsel etc. vorgesehen, ist die Gefahr groß, dass die Benetzung 
vernachlässigt oder vergessen wird. Die Umsetzung einer Benetzungsstrategie 
sowie die Auswahl des Fügehilfsmittels obliegen meist der Verantwortung der 
Fertigungsabteilung. Technische Zeichnungen enthalten hierzu selten konkrete 
Vorgaben. 
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2.3.3 Auswirkungen von Montageunsicherheiten auf die 
Produktqualität von Kolbendichtungen 

Die Folgen mangelnder Qualität bzw. fehlerhafter Produkte sind breit gefächert 
und können in interne und externe Konsequenzen gegliedert werden (vgl. Abbil-
dung 16). Als interne Folgen werden Auswirkungen bezeichnet, die den Herstel-
ler des fehlerhaften Produkts selbst betreffen. Hierzu zählen Beeinträchtigungen 
des Images, der Marktstellung und des Umsatzes. Als externe Folgen fehlerhafter 
Produkte werden Auswirkungen bei den Produktnutzern oder sonstigen Betroffe-
nen verstanden. Gefährdungen einzelner Personen oder der Allgemeinheit, eine 
Wert- oder Tauglichkeitsbeeinträchtigung des Produkts und resultierende Folge-
schäden wie Personen-, Sach- oder Vermögensschäden sind mögliche Konse-
quenzen (SCHMITT & PFEIFER 2010). 

 

Abbildung 16: Folgen fehlerhafter Produkte und mangelnder Produktqualität 
in Anlehnung an SCHMITT & PFEIFER (2010) 

Werden Qualitätsmängel noch vor Auslieferung an den Kunden bzw. noch wäh-
rend des Fertigungsprozesses festgestellt, können auch hier die Folgen beachtlich 
sein. Um die Ausfallmenge fehlerhafter Produkte auszugleichen, müssen Res-
sourcen in den Bereichen Personal, Material und Maschine aufgewendet werden 
(KLETTI & SCHUMACHER 2011). 

Eine hohe Produktqualität wird u.a. durch eine hohe Prozessqualität erreicht und 
ist als „(…) Erfüllungsgrad der impliziten und expliziten Forderungen des Kun-
den an das Produkt definiert“ (SCHMITT & PFEIFER 2010). Die Grundanforde-
rung an Dichtungen hinsichtlich Funktionserfüllung ist der Schutz der Umwelt 
vor Leckage aus Maschinen, Motoren etc. sowie der Schutz des Maschineninnen-
lebens vor Verunreinigung (z.B. Feuchtigkeit) aus dem Umfeld (GAWLINSKI 

2007). Um diese Anforderung erfüllen zu können, ist eine beschädigungsfreie 
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Montage der Dichtungen erforderlich. Nach einer Analyse von RICHTER (2010) 
können dennoch 29,7 % der Ausfallursachen von O-Ring-Dichtungen auf Mon-
tagefehler oder fehlerhafte Einbauräume zurückgeführt werden. Dieser hohe 
Prozentsatz unterstreicht den signifikanten Einfluss des Montageprozesses auf 
die Qualität des Endprodukts. Nachfolgend werden mögliche Beschädigungsme-
chanismen während der Montage und daraus resultierende Folgen für das Ge-
samtprodukt diskutiert. 

Beschädigungsmechanismen von O-Ringen in der Montage 

„Verschleiß ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberfläche eines 
festen Körpers (Grundkörper), hervorgerufen durch tribologische Beanspru-
chungen, d.h. Kontakt- und Relativbewegung eines festen, flüssigen oder gasför-
migen Gegenkörpers“ (CZICHOS & HABIG 2010). Es existieren vier Hauptver-
schleißmechanismen (ANTONSSON & GROTE 2008, CZICHOS & HABIG 2010): 

 Oberflächenzerrüttung wird durch häufig wechselnde Spannungen an 
Mikrokontakten zwischen Grund- und Gegenkörper hervorgerufen. In den 
beanspruchten Gebieten kommt es zu Schadensakkumulation (Werkstoff-
ermüdung) und Rissbildung.  

 Abrasion tritt häufig auf, wenn der Grundkörper weicher ist als der Ge-
genkörper. Durch verschiedene Materialabtrennprozesse (z.B. Mikrozer-
spanung, Mikropflügen), hervorgerufen durch harte Rauheitshügel des 
Gegenkörpers oder harte Partikel zwischen den Wirkflächen der Körper, 
erfolgt abrasiver Verschleiß. 

 Adhäsion wird verursacht durch Materialverbindungen auf molekularer 
Ebene zwischen dem Grund- und Gegenkörper. Hohe lokale Drücke be-
dingen ein Auflösen der oberen schützenden Materialschichten, so dass 
Grenzflächenverbindungen entstehen können. Diese Verbindungen haben 
häufig eine höhere Festigkeit als die Ausgangsmaterialien. Bei auftreten-
der Relativbewegung erfolgt ein Abtrennen des Materials des weicheren 
Kontaktpartners. 

 Tribochemischer Verschleiß tritt sehr häufig bei metallischen Kontakten 
auf und wird durch chemische Reaktionen zwischen den Kontaktpartnern 
und dem Umgebungs- bzw. Zwischenmedium verursacht.  

Der O-Ring bildet den Grundkörper des tribologischen Systems. Die Relativbe-
wegung erfolgt durch die Fügebewegung der Welle in die Bohrung. Die kon-
struktiv bedingte Verpressung des O-Rings verursacht einen stetigen Kontakt 
zwischen Dichtung und Gegenfläche. Durch die Relativbewegung der beiden 
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Wirkflächen entstehen Kräfte, die eine Werkstoffbeanspruchung zur Folge ha-
ben. Für den hier betrachteten Montagevorgang ist Abrasion aufgrund der stark 
unterschiedlichen Härtegrade des O-Rings (weich) und der Oberfläche der Boh-
rung (hart) die prädominante Beschädigungsform (DEBLER 2005). Materialab-
trennprozesse während des Fügevorgangs finden auf verschiedenen Skalen statt 
(vgl. Abbildung 17).  

 

Abbildung 17:  Skalen der Beschädigungsstufen eines O-Rings 

Auf der Mikroskala werden durch Mikrorauheitshügel auf der Oberfläche der 
Bohrung Elastomerpartikel aus dem Dichtkörper getrennt (Abrieb). Auf der 
Mesoskala verursachen scharfe Kanten oder ein Grat an der Fase oder dem Fa-
senübergang die Abtragung ganzer Teile des O-Rings. Auf der Makroskala wird 
der gesamte O-Ring durch eine kreisrunde Abscherung so stark beschädigt, dass 
die Dichtfunktion vollständig verloren geht.  

Wissenschaftliche Analysen zur Untersuchung von Dichtungsausfällen, z.B. von 
BAUER & JONGEBLOED (1997), DEBLER (2005) oder KOWADA ET AL. (2008) 

konzentrieren sich in der Regel auf schadhafte Betriebsbedingungen (z.B. 
Spaltextrusion, chemischer Angriff etc.) oder Verschleiß während der Betriebs-
dauer. Der Montageprozess wird meist nur peripher betrachtet. Neben vielen 
betriebsbedingten Schadensbildern nennt SAE AIR1707 (2003) das Abschälen 
(skived installation damage) als Beschädigungsform in der Montage. Als Ursa-
chen werden scharfe Kanten und unzureichende geometrische Ausprägungen der 
Bohrung genannt. VINARCIK (2009) differenziert bei Untersuchungen zur Mon-
tage einer Kraftstoffpumpe umlaufende (circumferential shear) und quer verlau-
fende (cross-sectional cut) Beschädigungen. Eine Ursachenanalyse der Beschä-
digungsformen ist jedoch nicht Bestandteil der Untersuchungen. ALBERS ET AL. 
(2012) nennen mehrere montagerelevante Ursachen, die zu einer Beschädigung 
der Dichtung führen können. Hierzu zählen Schäden auf der Gegenfläche, Man-
gelschmierung, Verdrillung des O-Rings und Verschleiß der Dichtung oder der 
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Gegenlauffläche. TIETZE (2003) fasst die Beschädigungsursachen und Schadens-
bilder unter dem Oberbegriff Montagefehler zusammen. Auch hier werden schar-
fe Kanten und zu steile Einführfasen als Beschädigungsrisiko genannt. Ein gro-
ßes Gefährdungspotenzial gegenüber Abscherungen wird beim Gleiten des be-
reits verpressten O-Rings über Bohrungen aufgeführt. 

Aufgrund der uneinheitlichen Benennung in der Fachliteratur werden hier vier 
Beschädigungsformen für den weiteren Verlauf dieser Arbeit definiert. Die Ab-
scherung von Teilen des O-Rings oder des ganzen O-Rings ist die Folge mecha-
nischer Überbelastung aufgrund einer Verspannung der Dichtung zwischen der 
Nut und der Bohrung. Die Beschädigung erfolgt umlaufend zum O-Ring. Beför-
dert wird diese Beschädigungsform durch scharfe Kanten. Das abgeschorene 
Stück des O-Rings kann sich vollständig vom Grundkörper lösen oder teilweise 
mit ihm verbunden bleiben. 

Das Aufschlitzen des O-Rings hat keine Ablösung von Material vom Dichtkörper 
zur Folge. Die Beschädigungsrichtung kann umlaufend oder entlang des Quer-
schnitts erfolgen. Das Beschädigungsbild ist geprägt durch einen geradlinigen 
Beginn der Beschädigung, verursacht durch eine scharfe Kante als Beschädi-
gungsursache (TIETZE 2003). 

Abrieb wird definiert als „(…) unerwünschte Veränderung der Oberfläche von 
Kunststoffen durch Lostrennen kleiner Teilchen infolge mechanischer Beanspru-
chung (..)“ (DIN 53754 1977). Abrieb ist eine Begleiterscheinung der Reibung 
und daher bei berührenden Fügeverfahren nicht vermeidbar. Die Menge der 
losgetrennten Partikel kann je nach Beanspruchung stark variieren und auf zwei 
Weisen Leckage verursachen. Lokal kann Abrieb dazu führen, dass die Flächen-
pressung zur Aufbringung der statischen Dichtwirkung nicht mehr ausreicht. 
Gleichzeitig kann die Änderung des Pressungsprofils dynamische Leckagen 
hervorrufen (ALBERS ET AL. 2012). 

Spiralfehler werden bei Relativbewegungen durch eine ungleichmäßige Verpres-
sung des O-Rings entlang des Schnurdurchmessers verursacht. Während ein Teil 
des O-Rings gleitet, beginnt der andere Teil zu rollen. Durch diese ungleichmä-
ßige Bewegung verdrillt sich die O-Ring-Schnur und es kann zu spiralförmigen 
Einrissen kommen (TIETZE 2003). Abbildung 18 fasst die genannten Beschädi-
gungsformen zusammen. 
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Abbildung 18:  Beschädigungsformen eines O-Rings. Bilder oben:  
eigene Darstellung; a: RICHTER (2002); b: PARKER (2007)  

Auf Prozessebene steht der Werker im Fokus der Schadensanalyse. Viele Be-
schädigungsformen treten erst in Kombination mit manuellen Prozessfehlern auf. 
Ausgehend vom viskoelastischen Materialverhalten von Elastomeren ist eine 
zentrierte Positionierung des Kolbens zur Bohrung und eine langsame, gleichmä-
ßige Fügebewegung vorzusehen, um dem Material Zeit zu geben, sich der umlie-
genden Geometrie anzupassen. Durch die Verpressung des Schnurdurchmessers 
an der Einführfase sind hohe Verformungskräfte erforderlich, die in Form der 
Fügekraft aufzubringen sind. Um die Anstrengung für den Werker zu reduzieren, 
werden häufig Montagemethoden angewendet, die sich negativ auf die Montage-
qualität auswirken. Hierzu zählen Fügeoperationen der Kolbendichtung wie 
Einschlagen, Kippen oder Drehen (vgl. Abbildung 19). Durch Kippen oder Dre-
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hen der Welle während des Fügevorgangs kann die Fügekraft partiell reduziert 
werden, da der Schnurdurchmesser nur teilweise verpresst wird. Gleichzeitig 
nimmt die lokale Flächenpressung sehr stark zu, da der Verpressungsgrad we-
sentlich höher ist als bei einer gleichmäßigen Querschnittsverformung der Dicht-
schnur. Die Gefahr einer lokalen Überschreitung der Spannungs-/Dehnungs-
grenze des Dichtmaterials steigt stark an. Bei einer Drehbewegung besteht zu-
sätzlich die Gefahr einer umlaufenden Beschädigung des O-Rings durch Partikel 
oder scharfe Kanten. Beim Einschlagen der Welle wird das Bauteil an der Ein-
führfase vorpositioniert und manuell oder unter Anwendung eines Hilfsmittels 
(z.B. Hammer) in die Bohrung eingeschlagen. Die Dämpfungseigenschaften des 
viskoelastischen Materials der Dichtung bedingen eine temporäre Verhärtung bei 
schneller Deformation. Daraus resultieren hohe erforderliche Verformungskräfte, 
die wiederum das Material zusätzlich belasten. Zudem verliert der Werker die 
Taktilität für den Prozess. Unregelmäßigkeiten des Kraftverlaufs können nicht 
detektiert werden. 

 

Abbildung 19: Unsichere Montageprozesse für Kolbendichtungen 

Folgen schadhafter O-Ring-Dichtungen 

„Ein Schaden ist als Veränderung an einem Bauteil definiert, (…) durch die seine 
vorgesehene Funktion beeinträchtigt oder unmöglich gemacht wird“ (VDI 3822 
2004). Durch die Beschädigung eines O-Rings wird dessen Dichtfunktion beein-
trächtigt. Die Funktion, zwei Räume mit unterschiedlichen Drücken und Medien 
gegeneinander abzuschließen (HABERHAUER & BODENSTEIN 2011), kann nicht 
mehr erfüllt werden. Als Folge treten diskrete Emissionen auf, die abhängig von 
den Eigenschaften des Prozessstoffs oder der Prozessparameter gefährlich sein 
können (SIMON 1994). Leckagen haben eine direkte Auswirkung auf das abzu-
dichtende System sowie auf die Umwelt und Umgebung, in die der Leckage-
strom fließt. Treten durch Leckagen giftige Gase aus, können gesetzliche Kon-
zentrationsobergrenzen für Arbeitsräume überschritten werden und eine Gesund-
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heitsgefährdung für die Werker entstehen. SIMON (1994) leitet daraus die Forde-
rung ab, dass Leckage so begrenzt werden muss, dass in unmittelbarer Umge-
bung „(…) die tolerierbare Schadstoffkonzentration in der Atemluft nicht über-
schritten und die untere Explosionsgrenze nicht erreicht wird“. Hohe Kosten 
können entstehen, wenn die Umwelt durch austretende Medien beeinträchtigt 
oder als Folge von Minderschmierung das abzudichtende System beschädigt 
wird. Folgeschäden einer defekten Dichtung können zu einem Anlagenstillstand 
und damit zu Produktionsausfällen führen (HORVE 1996). Die Kosten der aus 
Reparaturen resultierenden Schäden übersteigen die Investitionen für die Dich-
tung meist um ein Vielfaches. Zudem können bei besonders kritischen Fällen von 
Dichtungsversagen Menschenleben gefährdet werden, z.B. durch den Ausfall 
eines Bremssystems (HABERHAUER & BODENSTEIN 2011). Ein eindringliches 
Beispiel für die Auswirkungen von Leckage aufgrund der Fehlfunktion eines O-
Rings ist die Katastrophe der Challenger-Raumfähre von 1986. Als Folge des 
Versagens eines oder mehrerer O-Ringe in den Feststoffraketen, verursacht durch 
eine temperaturbedingte Verhärtung des Dichtungsmaterials, kam es zum unkon-
trollierten Austreten von Verbrennungsgasen und schließlich zum Absturz der 
Raumfähre (PRESIDENTIAL COMMISSION 1986). Als Folge dieses Dichtungsver-
sagens kamen sieben Astronauten ums Leben. 

Wird der Betrachtungsrahmen für Folgen von schadhaften Dichtungen auf die 
Montage begrenzt, ist v.a. die Wertschöpfung betroffen. Können Beschädigun-
gen nicht verhindert werden, muss der Prüfaufwand erhöht werden, um die Pro-
duktqualität abzusichern. Dichtheits- und Funktionsprüfungen sind meist der 
Montage nachgeschaltet. Bei der Detektion von Leckagen ist dann eine tiefgrei-
fende Demontage oder eine Deklaration des Produkts als Ausschuss vorzuneh-
men (REINHART & MILBERG 1997). Nacharbeit verursacht Zusatzkosten durch 
erhöhten Personal- und Materialeinsatz. Ausschuss hat Mehrkosten aufgrund 
einer erforderlichen Wiederbeschaffung und Entsorgung der aussortierten Teile 
zur Folge. Zu beachten ist zudem ein vermindertes Entdeckungspotenzial von 
Elastomerdichtungen bei Leckagetests in der Montage. Aufgrund des Einsatzes 
von viskosen Schmiermitteln und daraus resultierenden kurzzeitigen Abdichtef-
fekten sowie des viskoelastischen Verhaltens des Elastomers besteht die Gefahr, 
dass beschädigte O-Ringe die Prüfprozesse undetektiert durchlaufen (REINHART 

& SIEBEN 2013). 
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3 Systemanalyse 

3.1 Allgemeines 

Wie den vorangehenden Abschnitten zu entnehmen ist, existieren in der Literatur 
nur wenige wissenschaftliche Abhandlungen über die Abläufe und das Gesamt-
system des Fügeprozesses von Kolbendichtungen. Im Rahmen des folgenden 
Kapitels sollen diese im Detail betrachtet und analysiert werden. Hierfür wird 
zunächst eine klare Systemgrenze gezogen und relevante Komponenten werden 
identifiziert. Mit dem Ziel, den Einfluss des Materials auf den Fügeprozess zu 
spezifizieren, werden die Materialeigenschaften des Dichtungswerkstoffs analy-
siert und Spezifika hervorgehoben, die eine besondere Relevanz für den Füge-
prozess aufweisen. Ein Zusammenhang zwischen Materialeigenschaften, 
Elastomerreibung und deren Ursachen wird beschrieben. Auf dieser Wissensba-
sis können der Kraftverlauf des Fügeprozesses von Kolbendichtungen analysiert 
und dessen Ausprägungen auf die Material- und Reibeigenschaften von Elasto-
meren zurückgeführt werden.  

3.2 Systemgrenze 

Startpunkt eines Problemlösungsprozesses ist die klare Abgrenzung des zu unter-
suchenden Bereichs. Hierfür werden geeignete Systemgrenzen definiert. Dabei 
stellt das System das zu untersuchende Gebilde dar (SIEBERTZ ET AL. 2010). Die 
Wahl der Grenzen bestimmt dessen Komplexität. Zu weit gesteckte Grenzen 
können den zu betrachtenden Umfang so weit erhöhen, dass eine Problemlösung 
nicht mehr möglich ist. Gleichzeitig dürfen die Systemgrenzen nicht zu eng defi-
niert werden, da bei der Analyse alle relevanten Eingangs- bzw. Einflussgrößen 
erfasst werden müssen (GUNDLACH 2004). Hierzu zählen z.B. einstellbare sowie 
nicht einstellbare Einfluss- bzw. Störfaktoren und die erwartete bzw. zu messen-
de Ausgangsgröße des Systems (vgl. Abbildung 20). 
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Abbildung 20: Schematische Darstellung eines Systems  
in Anlehnung an SIEBERTZ ET AL. (2010) 

Das technische System einer Kolbendichtung wird durch mehrere wesentliche 
Komponenten definiert (vgl. Abbildung 21). Die Nabe grenzt das System durch 
die Oberfläche des Innendurchmessers nach außen ab. Geometrische Kennzei-
chen der Nabe sind die Einführfase und ein konstanter Innendurchmesser. Inner-
halb der Systemgrenze tritt der O-Ring mit der Oberfläche des Nabeninnen-
durchmessers und der Oberfläche des Wellenaußendurchmessers in Wechselwir-
kung. Die Welle ist durch ihren Außendurchmesser und eine umlaufende Nut 
gekennzeichnet. Der O-Ring sitzt in der Nut und wird durch den Nutgrund-
durchmesser geringfügig aufgedehnt. Die Abmaße der Welle und Nabe werden 
korrespondierend nach Passungsvorgaben ausgelegt. Alle relevanten Konstrukti-
onsmerkmale sind in DIN 3771 (1993) festgelegt. Je nach Anwendung tritt ein 
Fügehilfsmittel als weitere Komponente innerhalb der Systemgrenzen auf. Der 
Verlauf der Systemgrenze ist in Abbildung 21 dargestellt. 

 

Abbildung 21:  Definierte Systemgrenze der untersuchten Kolbendichtung 
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3.3 Materialeigenschaften elastomerer Dichtungswerkstoffe 

In diesem Kapitel wird ein grundlegendes Verständnis für die Materialeigen-
schaften von Elastomeren und deren Eignung als Dichtungswerkstoff geschaffen.  

Elastomere zählen zu den polymeren Werkstoffen. Die Herstellung erfolgt durch 
Vermischung des Grundstoffs Kautschuk mit Füll-, Verstärker- und Gummi-
hilfsstoffen und anschließende Vulkanisation (GOHL 1991). Elastomere sind 
Mehrkomponentengemische, bei denen je nach Variation des Mischungsverhält-
nisses der einzelnen Komponenten (engl. Compounding) die Werkstoffeigen-
schaften bestimmt werden. Bei der Mischungsentwicklung ist je nach Anwen-
dungsfall des Elastomers ein Optimum der folgenden Haupteffekte zu erzielen 
(DOMININGHAUS ET AL. 2008): 

 Verstärkung des Elastomers durch Füllstoffe 
 Chemische Beständigkeit gegenüber dem abzudichtenden Medium 
 Bessere Verarbeitbarkeit im Herstellungsprozess 
 Vernetzung des Kautschuks durch Vulkanisationsmittel 

Während der Vulkanisation werden chemische Bindungen zwischen den Poly-
merketten gebildet. Die Dichte der erzielten Bindungen wird als Vernetzungs-
grad oder -dichte bezeichnet. Der Vernetzungsgrad bestimmt die physikalischen 
Eigenschaften des Elastomers, wie z.B. Härte, Zugfestigkeit, Reißdehnung, 
Reibung, Setzverhalten etc. Durch die Optimierung der entsprechenden 
Compoundierung und damit des Vernetzungsgrads kann ein funktions- und 
kostenoptimaler Dichtungswerkstoff hergestellt werden (GOHL 1991, ABTS 2007, 
DOMININGHAUS ET AL. 2008). 

DIN 7724 (1993) unterteilt Polymere anhand ihrer Eigenschaften in Elastomere, 
thermoplastische Elastomere, Thermoplaste und Duromere. Elastomere zeichnen 
sich demnach durch folgende Charakteristika aus: 

 entropie-elastisches Materialverhalten im Gebrauchstemperaturbereich 
 Zugverformungsrest von unter 2 % 
 konstanter Schubmodul über einen weiten Temperaturbereich 
 eine Glasübergangstemperatur Tg 

Das entropie-elastische Materialverhalten von Elastomeren ist auf die Molekül-
struktur zurückzuführen. Im Ausgangszustand liegen die Molekülketten als 
Knäuel vor. Bei der Dehnung des Elastomers werden die Molekülketten ge-
streckt. Diesen höheren Ordnungszustand kann die Molekülkette ohne äußere 
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Krafteinwirkung jedoch nicht beibehalten und strebt erneut den ungeordneten, 
geknäulten Zustand an (vgl. Abbildung 22). Die Triebkraft, eine ungeordnete 
Struktur anzustreben, wird als Entropie bezeichnet (GOHL 1991). Im Gegensatz 
hierzu steht die Elastizität metallischer Werkstoffe. Metallische Atome sind in 
einem Gitter angeordnet und ihr Abstand ist durch ein Energieminimum defi-
niert. Bei auftretenden äußeren Kräften wird dieser Abstand verändert und es 
treten Anziehungs- und Abstoßungskräfte auf. Die Energie im System wird er-
höht. Sobald die äußeren Kräfte entfernt werden, bewegen sich die Atome wieder 
in ihre Ausgangslage zurück. Die Energie wird somit umgehend wieder abgege-
ben. Das Materialverhalten von metallischen Werkstoffen wird daher als energie-
elastisch bezeichnet (GOHL 1991, EYERER ET AL. 2007). 

 

Abbildung 22: Schematische Darstellung eines Elastomermoleküls im geknäul-
ten und gestreckten Zustand in Anlehnung an POPOV (2010) 

Der in DIN 7724 (1993) beschriebene Zugverformungsrest von Elastomeren ist 
auf ein nicht ideal entropie-elastisches Materialerhalten zurückzuführen. Bei 
jeder Deformation tritt zu geringen Anteilen auch eine plastische Verformung in 
Form von viskosem Fließen auf. In diesem Fall gleiten die Molekülketten anei-
nander ab und bilden neue Vernetzungsbrücken an spannungsärmeren Stellen. 
Dieser Effekt kann sowohl bei statischen als auch bei dynamischen Belastungen 
beobachtet werden. Elastomere haben somit die Eigenschaften eines plastisch-
elastischen Festkörpers sowie einer viskosen Flüssigkeit (SCHMITT 1987, GOHL 

1991). 

Durch Elemente der Modellrheologie kann das Deformations- und Fließverhalten 
von Materialien anschaulich dargestellt werden. Extern auftretende Kräfte kön-
nen so in Verbindung mit den im Körper auftretenden Spannungen gebracht 
werden. Einfache Elemente von Grundmodellen sind Feder und Dämpfer (FERRY 

1948, GOODWIN & HUGHES 2008). Die Feder stellt einen Hookeschen Körper dar 

Geknäulter Zustand Gestreckter Zustand

Dehnung

Entlastung
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und repräsentiert linear-elastisches Verhalten. Es gilt das Hookesche Gesetz 
entsprechend Gl. (3-1). 

 (3-1) 

Die Spannung ist angegeben durch ,  entspricht dem Elastizitätsmodul 
und  der Dehnung der Feder. Viskoses Materialverhalten wird in rheologischen 
Modellen durch ein Newtonsches Element (Dämpfer) repräsentiert. Ein idealer 
Dämpfer dehnt sich bei konstanter Belastung mit fortschreitender Zeit zuneh-
mend aus. Bei Entlastung verweilt der Körper in gedehnter Lage. Das linear-
viskose Materialverhalten lässt sich durch Gl. (3-2) beschreiben. Die auftretende 
Spannung  ist dabei proportional zur Dehnungsgeschwindigkeit . Die 
Konstante  stellt die dynamische Viskosität dar.  

 (3-2) 

Um viskoelastisches Verhalten von Elastomeren simulieren zu können, müssen 
Hookesche sowie Newtonsche Elemente in einem Modell geeignet kombiniert 
werden (FERRY 1948, GIESEKUS 1994, GOODWIN & HUGHES 2008, GROSS ET AL. 
2011). Auf zwei grundlegende rheologische Modelle zur Beschreibung von 
Viskoelastizität soll nachfolgend eingegangen werden. 

Das Maxwell-Modell beschreibt eine Serienschaltung, das Kelvin-Voigt-Modell 
eine Parallelschaltung von Feder und Dämpfer (vgl. Abbildung 23). 

 

Abbildung 23:  Gängige Modelle zur Beschreibung von viskoelastischem  
Materialverhalten in Anlehnung an BONNET (2009) 

Das Einleiten einer äußeren Belastung auf die vorgestellten Modelle verursacht 
eine zeitverzögerte Verformung sowie Relaxationsphänomene und Kriechvor-
gänge (GOHL 1991, BONNET 2009). Durch die Parallelschaltung des Feder- und 
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Dämpferelements beim Kelvin-Voigt-Modell werden die Spannungen der rheo-
logischen Körper superpositioniert (GIESEKUS 1994): 

 (3-3) 

 (3-4) 

Die Konstante  entspricht der Retardationszeit. Sie beschreibt die Zeitspanne, 
bis die Dehnung  des Körpers bei konstanter Spannung einen vorgegebenen 
Wert erreicht hat (EHRENSTEIN 2011). Bei einer sprunghaften Belastung weist 
der Kelvin-Voigt-Körper ein flüssigkeitsartiges Anfangs- und ein festkörperarti-
ges Endverhalten auf (GROSS ET AL. 2011). 

Bei der Herleitung des Stoffgesetzes des Maxwell-Modells werden im Gegensatz 
zum Kelvin-Voigt-Modell nicht die Spannungen, sondern die Dehnungen der 
Einzelkörper addiert (GIESEKUS 1994). Auf beide Körper wirkt die gleiche Span-
nung . Ein Newtonscher Körper hängt von der Dehnungsgeschwindigkeit  ab. 
Mit Gl. (3-5), (3-6) und (3-7) ergibt sich das Stoffgesetz für das Maxwell-Modell 
in Gl. (3-8).  

 (3-5) 

 (3-6) 

 (3-7) 

 (3-8) 

Die Größe  stellt dabei die zeitliche Ableitung der Spannung dar. Die Konstante 
 wird als Relaxationszeit beschrieben und bestimmt die Zeit, bei der die Span-

nung im Körper bei konstanter Dehnung einen vorgegebenen Wert erreicht hat 
(EHRENSTEIN 2011). Der Maxwell-Körper weist ein festkörperartiges Anfangs- 
und ein flüssigkeitsartiges Endverhalten auf (GROSS ET AL. 2011).  

Viskoelastisches Verhalten wird in der Realität durch die Phänomene sowohl der 
Retardation als auch der Relaxation beschrieben. Die zuvor hergeleiteten Model-
le sind jedoch nur in der Lage, jeweils eines der beiden Phänomene darzustellen. 
Singulär betrachtet eignen sie sich also nicht dafür viskoelastisches Materialver-
halten genügend zu beschreiben. Um ein reales Stoffverhalten detailliert wieder-
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geben zu können, ist eine Anordnung der einzelnen Elemente in einem rheologi-
schen Netzwerk erforderlich (GIESEKUS 1994, SEDLAN 2001). Nach SCHMITT 

(1987) beschreibt das Poynting-Thomsen-Modell, auch bekannt als linearer 
Standardkörper oder Drei-Parameter-Festkörper, viskoelastisches Materialver-
halten von Elastomeren hinreichend genau. Bei diesem Modell handelt es sich 
um eine Parallelanordnung eines Hookeschen Körpers mit einem Maxwell-
Element (vgl. Abbildung 24). 

 

Abbildung 24:  Poynting-Thomsen-Modell in Anlehnung an SCHMITT (1987)  

Die Größen und  beschreiben die Elastizitätsmoduln der Federn und  die 
Viskositätskonstante des Dämpfers. Wird ein Poynting-Thomsen-Körper mit 
einer Spannung  belastet, so ergibt sich für die obere Feder eine Dehnung . 
Geometrisch setzt sich  aus den Einzeldehnungen der unteren Feder  und des 
unteren Dämpfers zusammen. Für den Poynting-Thomsen-Körper gilt nach 
SCHMITT (1987): 

 (3-9) 

Für den Maxwell-Ast (Abbildung 24 unten) ergibt sich: 

 (3-10) 

Aus dem geometrischen Zusammenhang gilt weiterhin: 

 (3-11) 

Durch Eliminierung der Einzeldehnungen  und  kann der Zusammenhang 
zwischen Spannung und Dehnung in Abhängigkeit von der Gesamtdehnung  
dargestellt werden. Durch Auflösen der Gleichung (3-9) nach , einmaliges 
Ableiten und Einsetzen in Gleichung (3-10) folgt mit Gleichung (3-11): 

: Dehnung

Elastizitätsmodul
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 (3-12) 

Durch Umstellung der Gleichung (3-12) kann folgender Zusammenhang herge-
leitet werden (SCHMITT 1987): 

 (3-13) 

Anhand dieser Darstellungsweise lässt sich viskoelastisches Verhalten bei aufge-
zwungenen Bewegungen einfach nachvollziehen. Bei sehr langsamen Bewegun-
gen können die zeitabhängigen Glieder (Dämpfer) vernachlässigt werden und die 
Gleichung reduziert sich zum Hookeschen Gesetz, da nur die obere Feder ( ) 
mit der Dehnung  belastet und die untere Feder durch die Koppelung mit dem 
Dämpfer völlig entspannt wird. Im Gegensatz hierzu können bei schnell ablau-
fenden Bewegungen die zeitunabhängigen Glieder vernachlässigt werden. Nach 
einmaliger Integration resultiert wieder das Hookesche Gesetz, jedoch mit einem 
superpositionierten Elastizitätsmodul, vgl. (3-14). 

 (3-14) 

Daraus folgt, dass der Elastizitätsmodul und damit die erforderliche Spannung 
bei dynamischer Verformung höher sind als bei langsam ablaufenden Prozessen. 
Dieses Phänomen wird als dynamische Verfestigung bezeichnet und ist von es-
sentieller Bedeutung für das Verformungsverhalten von Elastomeren (SCHMITT 

1987, GROSS ET AL. 2011). 

Um die Differentialgleichung zu lösen und den Zusammenhang zwischen Ver-
formungsgeschwindigkeit und resultierendem Elastizitätsmodul bei viskosen 
Materialien herzuleiten, wählt LINDNER (2005) einen harmonischen Ansatz für 

 und , vgl. Gleichung (3-15) und (3-16). Die Größen  und  beschreiben 
dabei die komplexe Spannung bzw. die komplexe Dehnung und  die Anre-
gungsfrequenz. 

 (3-15) 

 (3-16) 

Die Differentialgleichung für das Poynting-Thomsen-Modell kann nach LINDNER 

(2005) entsprechend Gleichung (3-17) dargestellt werden.  

  (3-17) 
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Die Gleichung ist in einen Real- und einen Imaginärteil gegliedert und setzt die 
Spannung ins Verhältnis zur Verformung. Es ist ersichtlich, dass der dämpfungs-
freie Zweig des Modells nicht von der Anregungsfrequenz  abhängt. Der Be-
trag der Spannung ergibt: 

 (3-18) 

Durch die komplexe Darstellung des Zusammenhangs von Spannung und Ver-
formung ist das viskoelastische Verhalten von Elastomeren nachvollziehbar. 
Wird das Materialmodell mit einer äußeren Kraft belastet, so folgt die Deforma-
tion mit einer entsprechenden Phasenverzögerung (Verlustfaktor) von: 

 (3-19) 

Der Winkel der Phasenverzögerung wird auch Verlustwinkel genannt. Bei ideal 
elastischen Körpern beträgt der Verlustwinkel , bei rein viskosen 90°. Bei 
viskoelastischen Materialien liegt der Verlustwinkel entsprechend zwischen 0° 
und 90°, da nur ein Teil der mechanischen Energie reversibel ist (vgl. Abbildung 
25) (ANDREAS ET AL. 2012). 

 

Abbildung 25: Darstellung des Verlustwinkels im Zeiger-Diagramm (links) und 
des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs eines viskoelastischen 
Körpers (rechts) in Anlehnung an ANDREAS ET AL. (2012) 

Gleichung (3-17) lässt sich in der vereinfachten Form 

 (3-20) 
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mit  

 (3-21) 

formulieren (LINDNER 2005).  

Der hier eingeführte komplexe Elastizitätsmodul  setzt sich aus einem imagi-
nären und einem realen Anteil zusammen. Der Realteil wird durch den Spei-
chermodul  und der Imaginärteil durch den Verlustmodul  gekennzeichnet. 
Der Speichermodul beschreibt die Eigenschaft des Materials, mechanische Ener-
gie zu speichern und verlustfrei wieder abzugeben. Der Verlustmodul steht für 
den Anteil der dissipierten Energie. In Korrelation zum Verlustwinkel charakteri-
siert der Speichermodul das rein elastische und der Verlustmodul das viskose 
Materialverhalten (ACHENBACH & FRANK 2001, LINDNER 2005, POPOV 2010, 
ANDREAS ET AL. 2012).  

Mit steigender Anregungsfrequenz nimmt der komplexe Elastizitätsmodul zu. 
Dies hat zur Folge, dass der Widerstand eines Elastomerkörpers gegen Verfor-
mung mit der Verformungsgeschwindigkeit steigt. Diese Korrelation ist für die 
Darstellung der geschwindigkeitsabhängigen Phänomene der Elastomerreibung, 
auf die im nachfolgenden Kapitel im Detail eingegangen wird, besonders rele-
vant. In Abbildung 26 ist der Zusammenhang in Abhängigkeit vom Elastizitäts- 
und Verlustmodul exemplarisch dargestellt. 

 

Abbildung 26: Abhängigkeit des komplexen Elastizitätsmoduls von der  
Anregungsfrequenz in Anlehnung an LINDNER (2005) 

In Abbildung 26 wird die dynamische Verhärtung von Elastomeren mit zuneh-
mender Anregungsfrequenz durch den steilen Anstieg des Speichermoduls und 
des resultierenden komplexen Elastizitätsmoduls ersichtlich. Dieser Frequenzbe-
reich wird Glasübergang genannt und zeichnet sich durch ein Maximum des 
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Verlustmoduls aus. Bei niedrigeren Frequenzen weist der Verlustmodul einen 
höheren Betrag auf als der Speichermodul. Dies ist auf den längeren Zeitraum 
zurückzuführen, der dem Material zur Verfügung steht, um auf äußere Kräfte mit 
einer Strukturänderung (viskoses Fließen) zu reagieren. Mit steigender Frequenz 
reduziert sich dieser Zeitraum und der Verlustmodul fällt ab. Parallel steigt der 
Speichermodul bis zu einem Plateau stark an. Das Material verhärtet sich und 
weist, bei ausreichend hoher Frequenz, Eigenschaften eines starrer Körpers mit 
rein elastischem Materialverhalten auf (KETTLER 2007). 

Neben der Anregungsgeschwindigkeit (Zeitabhängigkeit) ist das Materialverhal-
ten von Elastomeren ebenso von der Temperaturabhängigkeit geprägt (SCHMITT 

1987). Es existiert eine sogenannte Zeit-Temperatur-Äquivalenz. Die anhand des 
frequenzabhängigen, komplexen E-Moduls dargestellte dynamische Verhärtung 
von Elastomeren wird auf molekularer Ebene darauf zurückgeführt, dass den 
Molekülketten mit zunehmender Anregungsfrequenz nicht ausreichend Zeit zur 
Verfügung steht, um in eine neue Gleichgewichtslage zu gelangen. Bei höheren 
Temperaturen befinden sich die Moleküle in einem Zustand höherer Beweglich-
keit. Die Moleküle können einer aufgezwungenen Bewegung somit schneller 
folgen als bei niedrigeren Temperaturen. Quantitativ wird diese Relation abhän-
gig von der Polymerart durch die sog. William-Landel-Ferry-Shift-
Transformation (WLF-Shift-Funktion) beschrieben (ACHENBACH & FRANK 

2001). Der Materialzustand eines Elastomers kann anhand dieser Funktion ein-
deutig durch die herrschende Temperatur und die Anregungsfrequenz beschrie-
ben werden. Die Relevanz dieser Materialeigenschaft ist für den weiteren Verlauf 
dieser Arbeit nicht tragend, da im Bereich industrieller Anwendungen annähernd 
konstante Bedingungen vorliegen. Daher wird an dieser Stelle auf weiterführende 
Literatur verwiesen, z.B. WILLIAMS ET AL. (1955). 

3.4 Modelle der Elastomerreibung 

3.4.1 Trockene Reibung 

Das Reibungsverhalten von Feststoffen wird im Allgemeinen durch die Gesetze 
von Amonton und Coulomb beschrieben. Ohne Relativbewegung ist die Rei-
bungskraft  demnach nur von der Normalkraft  und dem stati-
schen Reibungskoeffizienten  abhängig. 
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 (3-22) 

Bei Überschreitung der statischen Reibungskraft setzt sich der Körper in Bewe-
gung und dynamische Reibungskräfte ( ) wirken entgegen der Bewe-
gungsrichtung. In der Regel wird angenommen, dass  und 
dass  über einen großen Geschwindigkeitsbereich konstant ist (LO-

RENZ 2012). Elastomere unterscheiden sich in ihrem Reibungsverhalten jedoch 
deutlich von den sog. Feststoffen wie Metall (MOORE 1972, POPOV 2010). Im 
Gegensatz zu dem von Amonton als konstant angenommenen Reibungskoeffi-
zient kann eine Abhängigkeit des Reibungsverhaltens von Elastomeren von der 
Geschwindigkeit, Temperatur und dem Druck nachgewiesen werden (SCHALLA-

MACH 1958, GROSCH 1963). Somit können die klassischen Reibungsgesetze nicht 
ohne Erweiterung auf die Elastomerreibung angewendet werden (CHERNYAK & 

LEONOV 1986).  

MOORE (1972) sowie MOORE & GEYER (1974) unterteilen die Hauptkomponen-
ten der Elastomerreibung in einen Hysterese- und einen Adhäsionsanteil (vgl. 
Abbildung 27). Der Zusammenhang ist in Gl. (3-23) formuliert.  

 (3-23) 

 

Abbildung 27: Anteile der Elastomerreibung in Anlehnung an MOORE (1972) 

Der Adhäsionsanteil ( ) der resultierenden Reibungskraft ( ) ist auf 
molekulare Bindungen der Kontaktpartner an der Kontaktfläche, die Hysterese-
komponente ( ) auf Energiedissipation während des Verformungsprozesses 
zurückzuführen. 

Beide Reibungskomponenten hängen bei einer makroskopischen Betrachtung 
vom komplexen E-Modul des Elastomers ab und weisen somit ein frequenzab-
hängiges Reibungsverhalten auf (MOORE 1972). GROSCH (1963) zeigt, dass der 
Reibungskoeffizient von Gummi in gleicher Weise von der Frequenz abhängt 
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wie der komplexe E-Modul. Die kontribuierenden Komponenten der Gesamtrei-
bung werden nachfolgend detailliert dargestellt.  

Über den jeweiligen, durch Adhäsion oder Hysterese verursachten Beitrag der 
reibungsinduzierten Energieverluste existieren in der Fachliteratur differierende 
Modelle. MOORE (1972) und PERSSON (2001) beschreiben den prädominanten 
Einfluss der Adhäsionskomponente bei trockener Reibung eines Elastomers auf 
einer harten, glatten Oberfläche. GROSCH (1963) führt Adhäsion an der Kontakt-
fläche der sich berührenden Körper sogar als einzige Reibungskomponente auf. 
MOFIDI ET AL. (2008) beweisen jedoch, dass selbst auf augenscheinlich glatten 
Oberflächen sowohl Adhäsion als auch durch Mikrorauheiten hervorgerufene 
Hystereseverluste zur Gesamtreibung beitragen. PERSSON (2001) nimmt zudem 
an, dass Adhäsion nur bei Oberflächen, die nicht verunreinigt sind, eine bedeu-
tende Rolle spielt. Eine eindeutige Trennung zwischen hysterese- und adhäsions-
verursachten Reibungsverlusten ist jedoch nicht möglich, da beide Komponenten 
über den komplexen E-Modul miteinander verknüpft sind.  

Nach MOORE (1972), CHERNYAK & LEONOV (1986) sowie LORENZ (2012) resul-
tieren Reibungsverluste aufgrund von Adhäsion durch das Erzeugen und Trennen 
molekularer Bindungen. Kommt es zu einem Kontakt zwischen einem Elastomer 
und einer harten Oberfläche, so binden sich Polymerketten aufgrund von Van-
der-Waals-Kräften an Atome des Kontaktpartners. Bei einer auftretenden Rela-
tivbewegung zwischen dem Elastomer und der Reiboberfläche werden die Poly-
merketten zunächst gestreckt und Energie in den Ketten gespeichert. Steigt die 
Dehnung und damit die Belastung weiter an, reißen die Polymerketten vom Kon-
taktpartner ab und ziehen sich in einen ungeordneten Zustand niedriger Energie 
zurück. Bei diesem Relaxationsprozess wird Energie dissipiert (vgl. Kapitel 3.3). 
Daraus resultiert eine der Bewegungsrichtung entgegenwirkende Querkraft. 
Abbildung 28 stellt ein einfaches Kontaktmodell zwischen einem Elastomer und 
einer harten Oberfläche zur Verfügung. A und B bezeichnen dabei die Verknüp-
fungspunkte der einzelnen Polymerketten. Die Rauheit auf Molekularebene zwi-
schen den Reibpartnern wird durch die Distanz  beschrieben. 
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Abbildung 28:  Schematische Darstellung der Kontaktzone zwischen 
Elastomer- und festem Gegenkörper in Anlehnung an 
CHERNYAK & LEONOV (1986) 

Aus diesem Modell der Adhäsion erschließt sich, dass mit Zunahme der Moleku-
larbindungen, die bei auftretender Relativbewegung gedehnt werden, auch die 
Reibungskraft steigt. Die resultierende Reibungskraft  kann demnach als 
Summe der einzelnen Bindungskräfte  der Molekularbindungen mit der Anzahl 

 entsprechend Gl. (3-24) dargestellt werden (MOORE 1972, CHERNYAK & 

LEONOV 1986): 

 (3-24) 

Die Anzahl der möglichen Molekularbindungen zwischen dem Elastomer und 
der Oberfläche des Kontaktpartners hängt direkt mit der wahren Kontaktfläche 
zusammen. Somit existiert eine direkte Relation zwischen der Reibkraft und der 
wahren Kontaktfläche (SCHALLAMACH 1958), die definiert wird als „(…) die 
Gesamtheit aller mikroskopischen Berührungsflächen, die durch Abplattung der 
Unebenheiten auf dem Kautschuk innerhalb der makroskopischen Kontaktfläche 
(…) entstehen“ (SCHALLAMACH 1955). 

Nach Abreißen der Verbindung und Rückkehr in die Position des energieärmeren 
Zustands kommt es zu einer um eine mikroskopische Distanz verschobenen 
neuen Verbindung zwischen der Polymerkette und den Molekülen der Oberflä-
che des Reibpartners. Auf diese Weise kann der Stick-Slip-Prozess auf Moleku-
larebene als Ursache für Reibungsverluste erklärt werden (MOORE 1972). 

Der Anteil der Hysteresereibung wird durch die Beschaffenheit der Oberfläche, 
die Reibungsgeschwindigkeit und die viskoelastischen Eigenschaften des 
Elastomers bestimmt (MOORE 1972). Die Anregung in einer bestimmten Fre-
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quenz erfolgt durch das Gleiten des Elastomers auf einer rauen, harten Oberflä-
che. Durch Rauheitsspitzen auf der Gleitfläche wird das Elastomer auf mikro- 
und makroskopischer Ebene zyklisch deformiert (BOCZKOWSKA 2012). Bei je-
dem Gleiten des Elastomers kommt es zu einem wiederholten Verspannen und 
Entspannen einiger Teilflächen in der Kontaktzone. Während der Verspannung 
der Volumenelemente wird Energie gespeichert. Bei der Entspannung wird diese 
aufgrund der viskoelastischen Materialeigenschaften und einer daraus folgenden 
nicht adiabatischen Deformation dissipiert (ACHENBACH & FRANK 2001) und in 
Wärme umgewandelt. Bei hohen Gleitgeschwindigkeiten kann diese Eigenschaft 
aufgrund der im vorherigen Kapitel aufgeführten Temperaturabhängigkeit zu 
unerwünschten Effekten bis hin zur Kohäsion führen. Im weiteren Verlauf dieser 
Arbeit stehen geringe Gleitgeschwindigkeiten (≤ 10 mm/s) über geringe Weg-
strecken im Fokus, so dass der geschwindigkeitsabhängige Wärmeeintrag auf-
grund der Hysteresereibung vernachlässigt werden kann (SCHALLAMACH 1958). 

Das Prinzip der Hysteresereibung soll zunächst physikalisch an einer einzelnen 
Rauheitsspitze vereinfacht dargestellt werden (vgl. Abbildung 29).  

 

Abbildung 29: Schematisches Modell des Hystereseanteils der  
Elastomerreibung in Anlehnung an MOORE & GEYER (1974) 

Kommt ein Elastomerkörper mit einer harten, rauen Oberfläche in Kontakt, so 
verformt sich die Elastomeroberfläche im statischen Zustand entsprechend der 
Kontur der Oberfläche des harten Kontaktpartners. Ohne Relativbewegung resul-
tiert dabei eine symmetrische Druckverteilung über der Rauheitsspitze. Es treten 
keine Reibungskräfte auf. Mit einer Relativbewegung (v) werden eine Stauchung 
des Elastomerkörpers an der aufsteigenden Seite und ein erhöhtes Ablösen der 
Elastomeroberfläche auf der absteigenden Seite des Rauheitshügels verursacht. 
Dadurch verschiebt sich die Druckverteilung relativ zur Rauheitsspitze entgegen 
der Bewegungsrichtung nach hinten. Daraus resultiert eine Kraft, die der Rela-
tivbewegung entgegen wirkt. Der Effekt der asymmetrischen Kraftverteilung 
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beim Gleiten über einen Rauheitshügel ist auf die Materialeigenschaften von 
Elastomeren zurückzuführen (MOORE & GEYER 1974). 

Die durch eine Verformung des Elastomers dissipierte Arbeit kann anhand eines 
Modells nach KUMMER (1966) formuliert werden. Das Modell in Abbildung 30 
beschreibt ein einfaches Kelvin-Voigt-Modell, das reibungsfrei über eine sinus-
förmige Oberfläche gleitet.  

 

Abbildung 30: Kelvin-Voigt-Modell zur Darstellung der Hysteresereibung 
in Anlehnung an KUMMER (1966) 

Die vertikale Position  des Kontaktpunkts wird dabei beschrieben durch: 

 (3-25) 

Die Variable  stellt die halbe Höhe eines Rauheitshügels dar. Die Anregungs-
frequenz  kann dabei auch als 

 (3-26) 

formuliert werden. 

In Gl. (3-26) beschreibt  die uniaxiale Geschwindigkeit der Relativbewegung 
des Kontaktpunktes. Die Variable  bezeichnet die Wellenlänge. Mit der Anre-
gungsfrequenz, dem davon zeitlich abhängigen Deformationsweg  (Deforma-
tionsgeschwindigkeit ) des Kelvin-Voigt-Modells und dessen Materialparame-
tern (Elastizitätsmodul  und Viskosität  der Ersatzmodelle) kann die zeit- und 
wegabhängige Arbeit  berechnet werden: 

 (3-27) 
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Die Variable  beschreibt hier eine charakteristische Wegstrecke,  die Vor-
spannung des Kelvin-Voigt-Modells. Die dissipierte Energie  kann demnach 
wie folgt berechnet werden: 

 (3-28) 

Mit der Eliminierung von  und dessen zeitlicher Ableitung folgt für : 

 (3-29) 

Somit kann die auftretende Kraft der Hysteresereibung durch Division mit der 
sinusförmigen Wellenlänge direkt berechnet werden, vgl. Gl. (3-30). Durch Ein-
setzen des Verlustmoduls eines Kelvin-Voigt-Modells kann somit formell ein 
direkter Zusammenhang zwischen der resultierenden Kraft der Hysteresereibung 
und der Verlusttangente hergestellt werden, vgl. Gl. (3-31).  

 (3-30) 

 (3-31) 

Die nach KUMMER (1966) und MOORE & GEYER (1974) hergeleitete Gl. (3-31) 
ist nur in einem eingeschränkten Geschwindigkeitsbereich gültig, d.h. nur wenn 
beide Reibungspartner konstant in Kontakt stehen. Sie ist daher nicht für sehr 
schnelle Relativbewegungen anwendbar. Bei hohen Gleitgeschwindigkeiten 
würde sich der Kontaktpunkt in Abbildung 30 nach dem Überschreiten der Rau-
heitsspitze aufgrund der Retardationseigenschaft des Dämpfers von der sinus-
förmigen Oberfläche ablösen. Durch weiterentwickelte Modelle kann auch dieser 
Effekt dargestellt werden. An dieser Stelle wird jedoch auf weiterführende Lite-
ratur verwiesen, da Gl. (3-31) den für diese Arbeit relevanten Geschwindigkeits-
bereich ausreichend abdeckt (MOORE 1972). 

Das hergeleitete Modell setzt eine starke Vereinfachung der Oberflächengeo-
metrie voraus. Um die gesamte durch Gleiten eines Elastomerkörpers auf einer 
realen Oberfläche dissipierte Energie erfassen zu können, müssen Unebenheiten 
auf allen Größenskalen abgebildet werden (PERSSON 2011). Weiterentwickelte 
Theorien der Hysteresereibung versuchen entsprechend die Oberfläche anhand 
von fraktalen und selbstaffinen Oberflächen mathematisch zu beschreiben bzw. 
anzunähern. Siehe hierzu z.B. HEINRICH (1997), KLÜPPEL & HEINRICH (2000), 
PERSSON (2001) sowie MÜLLER ET AL. (2002). Fraktale Oberflächen zeichnen 
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sich durch selbstähnliche Fraktale aus und sind daher „(…) (statistisch) invariant 
unter isotroper Vergrößerung“ (MÜLLER ET AL. 2002). Selbstaffinität beschreibt 
Fraktalität im Allgemeinen und schließt zudem statistische Invarianzen unter 
anisotroper Vergrößerung mit ein (MÜLLER ET AL. 2002). Selbstaffine, fraktale 
Flächen weisen somit auf unterschiedlichen Vergrößerungsstufen die gleiche 
Morphologie auf (PERSSON 2001). In Abbildung 31 ist das Konzept einer frakta-
len, selbstaffinen Oberfläche schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 31:  Selbstaffine, fraktale Oberfläche  
in Anlehnung an PERSSON ET AL. (2005) 

Durch Zugrundelegung einer fraktalen, selbstaffinen Oberfläche und die Berück-
sichtigung von Unebenheiten auf unterschiedlichsten Größenskalen besteht die 
Möglichkeit, den Einfluss der Hysterese auf die Gesamtreibung genauer zu be-
stimmen. Zudem kann die Komplexität der auf die Elastomeroberfläche wirken-
den Belastungen besser veranschaulicht werden. Der Elastomerkörper tritt an den 
Rauheitsspitzen mit dem Festkörper in Kontakt. An diesen Kontaktflächen sind 
die Flächenpressung und die Materialbeanspruchung am höchsten. Durch die 
Betrachtung der Kontaktflächen in einer höheren Vergrößerungsstufe wird deut-
lich, dass auch hier nur Teile der Elastomeroberfläche auf Rauheitshügeln einer 
geringeren Größenordnung aufliegen. Innerhalb der Fläche höchster Materialbe-
anspruchung aus Vergrößerungsstufe ζ=1 ist die Belastung dementsprechend 
nicht einheitlich. Die augenscheinlich konstante Flächenpressung verteilt sich in 
Vergrößerungsstufe ζ=2 erneut auf einzelne Rauheitsspitzen (PERSSON 2001). 
Bei einer auftretenden Relativbewegung zwischen dem Elastomer- und dem 
Festkörper wird die Elastomeroberfläche damit auf unterschiedlichsten Skalen 
beansprucht. Ein hochfrequenter Wechsel zwischen Be- und Entlastung, hervor-
gerufen durch die Rauheitshügel und -täler, und damit einhergehende Hysterese-
verluste sind die Folge. Gleichzeitig gilt es anzunehmen, dass der häufige Last-
wechsel auf teilweise mikroskopischer Ebene zur Materialermüdung und Einlei-
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tung von Verschleißprozessen führen kann. Korrespondierend hierzu konnten 
z.B. GENT & PULFORD (1983) bei Versuchen zum Abrasionsverhalten von 
Elastomeren im Kontakt mit Festkörpern Abrasionspartikel auf unterschiedlichen 
Größenskalen feststellen. Die auslösenden Prozesse der in Kapitel 2.3 beschrie-
benen Beschädigungsmechanismen können neben den bekannten Ursachen (z.B. 
scharfe Kanten) somit auch auf Ursachen in unterschiedlichen Mikroebenen 
zurückgeführt werden.  

Untersuchungen zum Verschleißverhalten von Elastomeren wurden bisher fast 
ausschließlich unter Laborbedingungen durchgeführt (vgl. hierzu BOONSTRA & 

DANNENBERG (1956), SCHALLAMACH (1958), LIANG (2007), MOFIDI & PRAKASH 

(2011) etc.). Mit dem Ziel, Beschädigungsmechanismen während des Montage-
prozesses zu unterbinden, sind in weiterführenden Arbeiten anwendungsspezifi-
sche Erkenntnisse zu initiierenden Prozessen der Abrasion an Elastomerdichtun-
gen zu erarbeiten.  

3.4.2 Reibung unter Einsatz von Schmiermitteln 

Der Einsatz von Schmiermitteln in tribologischen Systemen hat großen Einfluss 
auf die resultierenden Reibungseffekte. ARVANITAKI ET AL. (1995) konnten bei 
Versuchen feststellen, dass der Reibungswert in geschmierter Umgebung um 
mindestens zwei Größenordnungen kleiner ist als bei trockener Reibung. Die 
Auswirkungen auf die Adhäsions- und Hysteresekomponente sowie auf die Ge-
samtreibung werden nachfolgend dargestellt. 

Durch den Einsatz von Schmiermitteln wird der direkte Kontakt zwischen den 
Reibpartnern teilweise oder komplett aufgelöst. Der Adhäsionsanteil reduziert 
sich erheblich, da keine direkten molekularen Bindungen zwischen dem Elasto-
mer und dem Kontaktpartner mehr hergestellt werden. Gleichzeitig trägt eine 
reduzierte Deformation des Elastomerkörpers zur Abnahme der Hysteresekom-
ponente bei. Durch die Einlagerungen des Schmiermittels in den Rauheitstälern 
der Oberfläche kann das Elastomer nicht mehr vollständig in diese eindringen 
(vgl. Abbildung 32). Eine Glättung der Oberflächenunebenheiten ist die Folge. 
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Abbildung 32: Glättung der Rauheitsspitzen durch Einbettung von  
Schmiermittel in Anlehnung an PERSSON ET AL. (2005) 

Neben der Reduktion der im trockenen Zustand dominanten Reibungsanteile 
treten durch den Einsatz von viskosen Schmiermitteln weitere tribologische Ef-
fekte auf. Durch die Relativbewegung der Reibpartner kann sich ein Schmier-
spalt zwischen den Kontaktpartnern ausbilden. Die Höhe und Geometrie des 
Spalts ist von mehreren Faktoren wie der Relativgeschwindigkeit, der Oberflä-
chenbeschaffenheit, der Viskosität des Schmiermittels etc. abhängig. Je nach 
Ausprägung des Schmierspalts können verschiedene Schmierungs- und daraus 
resultierende Reibungszustände differenziert werden. In Abbildung 33 ist dieser 
Zusammenhang durch die Stribeck-Kurve dargestellt. 

 

Abbildung 33: Darstellung der Reibungs-/Schmierungszustände anhand der 
Stribeck-Kurve in Anlehnung an ANTONSSON & GROTE (2008) 
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Die Reibungs-/Schmierungszustände können entsprechend nachfolgender Defini-
tionen unterschieden werden (ANTONSSON & GROTE 2008, CZICHOS & HABIG 

2010): 

 Festkörper-/Grenzreibung: Bei der Festkörperreibung treten harte Kon-
taktpartner in direkten Kontakt. Bilden sich auf den Oberflächen der Kon-
taktpartner Absorptionsschichten aus Schmierstoffmolekülen, handelt es 
sich um Grenzreibung. Die Aufnahme der Kontaktkräfte erfolgt hierbei 
durch die kontaktierenden Rauheitshügel. Die Relativbewegung wird je-
doch innerhalb der absorbierten Schmierstoffmoleküle umgesetzt. Hydro-
dynamische Effekte können aufgrund der geringen Relativgeschwindig-
keit und der geringen Menge an vorhandenem Schmiermittel in der Kon-
taktzone vernachlässigt werden. 

 Mischreibung: Hierbei handelt es sich um einen Reibungszustand, bei 
dem Effekte aus den Phasen der Grenz- und Flüssigkeitsreibung auftreten. 
Belastungen werden teilweise vom elastohydrodynamisch erzeugten Flüs-
sigkeitsfilm, aber auch von den Rauheitshügeln der Kontaktpartner aufge-
nommen. 

 Flüssigkeitsreibung: Die Kontaktkörper werden vollständig durch den 
Schmiermittelfilm getrennt. Auftretende Reibungskräfte werden aus-
schließlich durch interne Reibungseffekte des Schmierfilms verursacht. 
Eine Besonderheit der Flüssigkeitsreibung von elastomeren Dichtkörpern 
ist der Zustand der elastohydrodynamischen Schmierung (engl. elastohyd-
rodynamic lubrication; EHL). EHL tritt auf, wenn der Kontaktdruck zwei-
er Körper im geschmierten Zustand zur elastischen Deformation mindes-
tens eines Kontaktpartners, jedoch nicht zu einer Viskositätsänderung des 
Schmiermittels führt (VICENTE ET AL. 2006). Die Geometrie des entste-
henden Schmierspalts zwischen Elastomerkörper und harter Gegenfläche 
wird durch die am Dichtspalt wirkende Normalkraft, die Viskosität des 
Schmiermittels, die Relativgeschwindigkeit und insbesondere auch von 
den Elastizitätsmoduln der Kontaktpartner bestimmt (ANTONSSON & 

GROTE 2008). Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten gerin-
gen Fügegeschwindigkeiten spielt elastohydrodynamisches Reibungsver-
halten eine untergeordnete Rolle. An dieser Stelle wird daher auf weiter-
führende Fachliteratur verwiesen, wie z.B. KARASZKIEWICZ (1987), KREIL 

(2008), NIKAS (2010) etc. 
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Im Fokus der Untersuchungen steht das Verhalten der Elastomerdichtungen im 
Regime der Mischreibung. Abbildung 34 zeigt die Verteilung des Schmiermittels 
in der Nabe nach Montage einer Kolbendichtung.  

 

Abbildung 34: Schmiermittelverteilung an der Kontaktfläche  
einer O-Ring-Dichtung  

Das viskose Schmiermittel wurde vor der Montage gleichmäßig auf den O-Ring 
aufgetragen. Während des Fügevorgangs kommt es zu Abrissen des Schmier-
films sowie zu Unregelmäßigkeiten bei der Schmiermittelverteilung auf der Boh-
rungs- und O-Ring-Oberfläche. Eine vollständige Trennung der Kontaktpartner 
ist so nicht möglich. Kontakte zwischen den Rauheitshügeln an den Oberflächen 
des Elastomerdichtrings und der Nabe sind die Folge. Durch den deutlich höhe-
ren Elastizitätsmodul des Nabenmaterials und den unmittelbaren Kontakt bei 
auftretender Relativbewegung kann es, analog zur trockenen Reibung, zu Materi-
alabtrennprozessen an der Oberfläche des Elastomerdichtrings kommen. Resul-
tierende Beschädigungsmechanismen des tribologischen Systems Kolbendich-
tung wurden bereits in Kapitel 2.3 ausführlich beschrieben. 

3.5 Detailanalyse der Fügephasen 

Während des Fügeprozesses von Kolbendichtungen erfährt der Elastomerdicht-
ring (O-Ring) eine konstruktiv bedingte Verformung. Durch die Relativbewe-
gung der Welle zur Nabe treten Reibungseffekte in unterschiedlicher Ausprägung 
zwischen dem O-Ring und den Bauteiloberflächen auf. Wird die erforderliche 
Kraft über den Weg entlang der Fügebewegung aufgezeichnet, entsteht ein cha-
rakteristischer Kraftverlauf. In Abbildung 35 ist der Fügekraftverlauf des Monta-
gevorgangs einer Kolbendichtung schematisch dargestellt. Anhand der in den 
vorherigen Kapiteln dargestellten Materialeigenschaften von Elastomeren und 
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des daraus resultierenden Reibungsverhaltens können die einzelnen Ausprägun-
gen der Fügekurve nachvollzogen werden. 

Der Verlauf in Abbildung 35 weist mehrere prägnante Merkmale auf. Zu Beginn 
der Messung verläuft die Kurve auf Nullniveau. Darauf folgt ein starker Kraftan-
stieg bis hin zu einem lokalen Maximum. Dem anschließenden Abfall schließt 
sich ein annähernd konstanter Verlauf auf mittlerem Kraftniveau an. Die Ver-
laufskurve endet mit einem beinahe senkrechten Anstieg, hervorgerufen durch 
den Kontakt zwischen Welle und Bohrung an der Zielposition. 

 

Abbildung 35: Schematischer Kraftverlauf des Fügevorgangs  
einer Kolbendichtung  

Entsprechend der Reihenfolge der auftretenden Merkmale kann der Fügeprozess, 
analog dem Vorgehen in REINHART & SIEBEN (2013), in konsekutive Phasen 
aufgeteilt werden. Eine Analyse der in den singulären Phasen auftretenden Phä-
nomene ist so detailliert durchführbar. Abbildung 36 zeigt die Abgrenzungen der 
einzelnen Fügephasen und die jeweils zugehörige relative Position des Kolbens 
zur Bohrung. 
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Abbildung 36: Phasen des Fügekraftverlaufs  
in Anlehnung an REINHART & SIEBEN (2013) 

Phase 0 beschreibt den Verlauf der Fügekraft vor dem Erstkontakt des O-Rings 
mit der Bohrungsoberfläche bzw. Einführfase. Der O-Ring sitzt in der Nut der 
Welle und ist in Kontakt mit dem Nutgrund. Hierbei wird eine Auslegung der 
Dichtverbindung entsprechend DIN ISO 3601 (2010) zugrunde gelegt. Der Nut-
grunddurchmesser ist größer dimensioniert als der Innendurchmesser des O-
Rings. Der Dichtring wird somit konstant aufgedehnt. Dies hat eine geringfügige 
Reduzierung des Schnurdurchmessers zur Folge. Die Aufdehnung des O-Rings 
verursacht aufgrund des elastischen Materialverhaltens eine Anpressung des O-
Ring-Innendurchmessers an den Nutgrund. Die resultierenden statischen Rei-
bungskräfte bewirken, dass der O-Ring ohne Einwirkung aufgezwungener äuße-
rer Kräfte die Position in der Nut beibehält. Die Nut ist nach DIN ISO 3601 
(2010) breiter dimensioniert als der Schnurdurchmesser des O-Rings, um dem 
nahezu inkompressiblen Elastomerring Raum zur Verfügung zu stellen, in dem er 
sich bei aufgezwungener Verformung deformieren kann. 

Die Lage des O-Rings in der Nut wird während der O-Ring-Montage bestimmt. 
Die bisher betrachteten Material- und Reibeigenschaften von Elastomeren haben 
in dieser Phase keinen Einfluss auf den Fügekraftverlauf. 

Phase 1 beginnt mit dem Erstkontakt zwischen O-Ring und Einführfase. Abhän-
gig von der Position des O-Rings in der Nut wird dieser zunächst bis zur hinteren 
Nutwand verschoben. Hierzu sind die Reibungskräfte zwischen dem Innen-
durchmesser des O-Rings und dem Nutgrunddurchmesser zu überwinden. Die 
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aufzuwendende Fügekraft ist jedoch minimal im Verhältnis zu den weiteren 
auftretenden Kräften im Verlauf des Fügeprozesses. 

Durch die Fortführung der Fügebewegung wird der O-Ring zunehmend an die 
Einführfase gepresst. Daraus resultieren eine Verformung des O-Ring-
Querschnitts sowie eine Relativbewegung zwischen O-Ring-Oberfläche und der 
Einführfase. Der starke Anstieg der erforderlichen Fügekraft in Phase 1 resultiert 
aus einer Überlagerung von Deformations- und Reibungsverlusten. Durch die 
zunehmende Deformation des O-Rings aufgrund der sich verjüngenden Einführ-
fase kommt das nicht ideal entropie-elastische Verformungsverhalten von 
Elastomeren zum Tragen. Geringfügige Fließvorgänge des Materials bedingen 
Dissipationsverluste, die durch eine zunehmende Fügekraft auszugleichen sind. 
Die Elastizität des Elastomers verursacht eine Flächenpressung an der Kontakt-
stelle, die durch eine äquivalente Normalkraft dargestellt werden kann. Ein An-
teil dieser Normalkraft wirkt entgegen der Fügerichtung. In Abbildung 37 wird 
dies anhand eines Kräfteparallelogramms verdeutlicht. Die auf die Einführfase 
lotrecht wirkende Normalkraft ( ) kann in einen Bestandteil entgegen ( ) der 
und einen senkrecht ( ) zur Fügerichtung zerlegt werden. 

 

Abbildung 37:  Kräfteparallelogramm der auf den O-Ring  
wirkenden Normalkraft 

Eine weitere Ursache für das Kraftmaximum in Phase 1 sind die zu 
überwindenden Reibungsverluste. Entsprechend Kapitel 3.4 kontribuieren 
Hysterese- und Adhäsionsanteile zur Gesamtreibung. Hystereseverluste, 
verursacht von der Deformation des Elastomerrings durch die Fasengeometrie, 
wurden bereits betrachtet. Zur Gesamtreibung tragen weiterhin Hysterese-
verluste, hervorgerufen durch Mikrounebenheiten an der Fasenoberfläche, bei. 
Nach DIN ISO 3601 (2010) wird für Fasen eine Oberflächengüte mit einem 
Mittenrauwert  oder einer mittleren Rautiefe  

FN

FNx

FNz

Fügerichtung

1

2

3

4

5

z

x

Fase2

1 Nabe

Welle3

Nut4

O-Ring5

Legende:



3 Systemanalyse 

53 

gefordert. Dem Anschein nach stellen diese Rauheitskennwerte eine glatte 
Oberfläche dar.  

Abbildung 38 zeigt das gemessene Oberflächenprofil einer Metalloberfläche mit 
einem Mittenrauwert  und einer mittleren Rautiefe . 
Die Rauheitskennwerte dieser Messprobe liegen knapp unter den in DIN ISO 
3601 (2010) geforderten Werten. Dennoch sind die mikroskopischen Rauheits-
hügel auf der Oberfläche durch das Tastschnittverfahren klar ersichtlich. Diese 
Mikrounebenheiten führen ebenfalls zu Deformationen an der Oberfläche des O-
Rings und verursachen Energiedissipationen, die eine Erhöhung der Fügekraft 
bedingen. Mit zunehmender Verpressung des O-Ring-Querschnitts durch die 
Einführfase nimmt die durch die Elastizität des Materials bedingte Flächenpres-
sung zu. Als Folge dringen die Rauheitshügel der Fasenoberfläche tiefer in die 
Oberfläche des O-Rings ein. Der Betrag der Energiedissipation nimmt zu. Am 
Übergang der Fase zum konstanten Bohrungsdurchmesser erreichen die Hyste-
reseanteile auf Makro- und Mikroebene ihr Maximum. 

 

Abbildung 38: Durch Tastschnittverfahren erzeugtes Messprotokoll einer 
technischen Oberfläche 

Analog nimmt der Betrag der Adhäsionsverluste mit ansteigender Verformung 
des O-Ring-Querschnitts zu. Entsprechend Gl. (3-24) ist der Adhäsionsanteil der 
Reibung abhängig von der Summe an Molekularbindungen. Der Anteil der mög-
lichen Bindungen nimmt mit der wahren Kontaktfläche der Reibpartner zu. Die 
wahre Kontaktfläche ist abhängig von der Druckverteilung und steigt mit dem 
Kontaktdruck (SCHALLAMACH 1955, SCHALLAMACH 1958). Dieser für Elastome-
re allgemeingültige Zusammenhang zwischen wahrer Kontaktfläche und Flä-
chenpressung wird durch Untersuchungen von OKAMURA ET AL. (2002) für O-
Ringe bestätigt. Anhand optischer Messungen kann eine Zunahme der scheinba-
ren und wahren Kontaktfläche bei steigendem Kontaktdruck für O-Ringe nach-
gewiesen werden. Abbildung 39 zeigt eine binarisierte Abbildung der wahren 
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Rauheit 
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Kontaktfläche mit zunehmendem Verpressungsgrad eines O-Rings. Die Berüh-
rungsflächen sind schwarz dargestellt. 

 

Abbildung 39: Binarisierte Abbildung der wahren Kontaktfläche eines O-Rings 
bei unterschiedlichen Verpressungsraten (engl. compression 
rate) in Anlehnung an OKAMURA ET AL. (2002) 

Durch Gleiten des O-Rings an der Einführfase der Bohrung und die resultierende 
zunehmende Verformung erhöht sich der Kontaktdruck an der Berührungsfläche 
stetig. Daraus erfolgt, wie zuvor dargestellt, eine Zunahme der wahren Kontakt-
fläche und der Anzahl an Molekularverbindungen. Durch den stetigen Gleitvor-
gang des O-Rings reißen diese kontinuierlich neugebildeten Verbindungen und 
Energie wird dissipiert. Die Summe der dissipierten Energie steigt entsprechend 
mit zunehmender Verpressung des O-Rings. Das Maximum des Adhäsionsanteils 
an der Gesamtreibung ist damit bei Übergang der Einführfase zum konstanten 
Durchmesser der Bohrung erreicht. 

Phase 2 wird durch die stetige Geometrie des Nabeninnendurchmessers charakte-
risiert. Der O-Ring ist vollständig verpresst. Durch die parallel zur Fügerichtung 
verlaufenden Bohrungsflächen entfallen die auf die Fügekraft wirkenden Nor-
malkraftanteile. Daraus resultiert eine unmittelbare Reduzierung der erforderli-
chen Fügekraft, sobald der O-Ring die Einführfase vollständig durchfahren hat. 
Phase 2 wird durch Energiedissipationen aufgrund von Adhäsions- und Hyste-
reseeffekten auf der Mikroebene dominiert. Bei einer gleichbleibenden Fügege-
schwindigkeit und einem zur Bohrungsachse koaxial verlaufenden Fügeweg 
stellt sich ein nahezu konstanter Kraftverlauf ein.  

Abgeschlossen wird der Fügeprozess in Phase 3 durch den Kontakt der Welle 
mit der Bohrung an der Zielposition und einen dadurch verursachten nahezu 
senkrechten Anstieg der Fügekraft. 

Geringe Verpressungsrate Hohe Verpressungsrate
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Die Ausprägung der einzelnen in Phase 1 und 2 zur erforderlichen Fügekraft 
kontribuierenden Widerstände der Normal- oder Reibungskraft sind von unter-
schiedlichsten Faktoren abhängig. Entsprechend kann der Verlauf der Fügekraft-
kurve variieren. In Abbildung 40 wird diese Abhängigkeit am Beispiel des Nor-
malkraftanteils in Zusammenhang mit dem Fasenwinkel verdeutlicht. Mit zu-
nehmendem Fasenwinkel (α1<α2) kann anhand des Kräfteparallelogramms ein 
ebenfalls zunehmender, von der Fügekraft zu überwindender Normalkraftanteil 
(FNz1<FNz2) festgestellt werden. 

 

Abbildung 40: Veränderung des Kräfteparallelogramms der Normalkraft FN  
in Abhängigkeit vom Fasenwinkel αi 

Der Einfluss der Fügegeschwindigkeit und von Fügehilfsmitteln auf die resultie-
rende Fügekraft wird in REINHART & SIEBEN (2013) beschrieben. Empirisch 
kann dargelegt werden, dass eine Erhöhung der Fügegeschwindigkeit eine Zu-
nahme der Fügekraft zur Folge hat. Eine theoretische Plausibilisierung dieses 
Effekts erfolgt anhand des frequenzabhängigen komplexen Elastizitätsmoduls 
von Elastomeren. Eine erhöhte Relativgeschwindigkeit zwischen O-Ring- und 
Bohrungs-Oberfläche führt zu einer höheren Anregungsfrequenz des Elastomers 
durch die Mikrounebenheiten auf der Bohrungsoberfläche. Durch die Kopplung 
der Anregungsfrequenz mit dem Hysteresekoeffizienten bzw. dem Verlustmodul 
nehmen die Dämpfungsverluste mit zunehmender Fügegeschwindigkeit zu. Die 
Abhängigkeit der Hysteresereibung von der Anregungsfrequenz kann auch an-
hand Gl. (3-29) und (3-30) nachvollzogen werden. In REINHART & SIEBEN 

(2013) wird zudem eine mindernde Wirkung von Fügehilfsmitteln auf die Füge-
kraft beschrieben. Abhängig von der Viskosität des Schmierstoffs wird der direk-
te Kontakt zwischen O-Ring- und Bohrungs-Oberfläche aufgehoben. Molekular-
bindungen sind nicht mehr möglich. Der Adhäsionsanteil an der Reibung nimmt 
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ab. Gleichzeitig füllt das Fügemittel die Rauheitstäler auf der harten Oberfläche 
aus und nivelliert dabei auftretende Rauheitshügel. Die Deformationsverluste und 
damit der Hystereseanteil an der Gesamtreibung nehmen ab. Im Rahmen der 
dargestellten Versuche verringert sich die Fügekraft mit zunehmender Viskosität 
des Fügehilfsmittels (REINHART & SIEBEN 2013). 

Die Merkmalsausprägungen der Verlaufskurve werden neben der Fügegeschwin-
digkeit und den Schmiermitteln auch durch eine Vielzahl weiterer Einflussfakto-
ren bestimmt. Qualitativ kann der Verlauf der Fügekraft unter Berücksichtigung 
der einwirkenden Hauptkomponenten (Normalkraft, Hysterese- und Adhäsions-
verluste) entsprechend Abbildung 41 dargestellt werden. 

 

Abbildung 41: Qualitative Darstellung der kontribuierenden Komponenten der 
erforderlichen Fügekraft 
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4 Prozessüberwachungskonzept 

4.1 Allgemeines 

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Fügeprozess bereits im Detail untersucht 
und kontribuierende Komponenten der Fügekraft wurden ermittelt. Auf Basis 
dieser Erkenntnisse werden im folgenden Abschnitt relevante Prozesskennwerte 
identifiziert und auf ihre Tauglichkeit als Überwachungsgröße geprüft. Nach der 
Bewertung und Auswahl erfolgt die Definition und Ermittlung des Soll-Zustands 
dieser Prozesskennwerte, um einen Abgleich mit dem Ist-Zustand zu ermögli-
chen. Die Differenz zwischen dem idealisierten Soll- und dem stochastisch be-
einflussten Ist-Zustand dient im weiteren Verlauf als Beurteilungsgröße für Ab-
weichungen an Produkt oder Prozess und damit auch für die Beschädigungsge-
fahr des O-Rings. 

4.2 Anforderungen an Prozesskennwerte 

Als Ziel der Prozessüberwachung von Fertigungsprozessen definieren WECK & 

BRECHER (2006) die Gewährleistung der vorgegebenen Produktqualität sowie 
das Verhindern von Prozessstörungen. Im Rahmen der Überwachung werden 
Prozesskennwerte (Ist-Zustand) mit einem vorgegebenen Soll-Zustand vergli-
chen (Zustandsvergleich). Die Überprüfung erfolgt anhand einer Grenzwertana-
lyse. Hierbei werden definierte maximale und minimale Werte oder Toleranz-
bänder zur Beurteilung eines Zustands herangezogen. Bei einer Überschreitung 
der definierten Ober- und Untergrenzen des erfassten Prozesskennwerts lassen 
sich Rückschlüsse auf Unsicherheiten im Prozess bzw. Fehler ziehen. Die nach-
gelagerte Interpretation der detektierten Abweichungen erfolgt in der Diagnose-
phase (WECK & BRECHER 2006). Der Ist-Zustand eines Prozesses wird durch 
dessen Prozesskennwerte bestimmt. Entsprechend der Definition einer Prozess-
überwachung nach WECK & BRECHER (2006) lassen sich folgende Anforderun-
gen an zu überwachende Kennwerte ableiten (vgl. Abbildung 42): 

 Messbarkeit im Prozess 
 Aussagefähigkeit über den Prozesszustand 
 Verfügbarkeit des Soll-Zustands 
 Verfügbarkeit von Toleranzbändern 
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Abbildung 42:  Auswahlkriterien für Prozesskennwerte 

4.3 Auswahl der Prozesskennwerte 

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, ist zur Prozessüberwachung der Abgleich eines 
Ist- mit einem Soll-Zustand erforderlich. Zur Überwachung und Beurteilung des 
Fügeprozesses von Kolbendichtungen ist ein adäquater Prozesskennwert auszu-
wählen, der die definierten Anforderungen erfüllt.  

Bereits in Kapitel 3.5 wird die Abhängigkeit der Fügekraft von diversen Ein-
flussparametern beschrieben. Durch eine kontinuierliche Messung entlang des 
Fügewegs entsteht ein charakteristischer, dem wirkenden Beanspruchungskollek-
tiv korrespondierender Verlauf. Das Beanspruchungskollektiv umfasst dabei alle 
Kraftkomponenten, die während der Fügeoperation auf den O-Ring wirken (An-
teile der Verformung, Reibung etc.). 

Die zuvor definierten Anforderungen an Prozesskennwerte sind für die Fügekraft 
zu prüfen. Durch eine einfache in die Handhabungsvorrichtung integrierte Senso-
rik kann der Kraftwert zu jeder Zeit und entsprechend auch an jeder Position des 
Fügevorgangs erfasst werden. Durch die direkte Kopplung der Fügekraft an eine 
Vielzahl relevanter Einflussfaktoren ist eine Beschreibung des aktuellen Prozess-
zustands sehr gut möglich. Änderungen an Prozess (z.B. Werker vergisst das 
vorgesehene Fügehilfsmittel) oder Produkt (z.B. O-Ring mit zu geringer Härte 
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montiert) wirken sich direkt auf die Fügekraft aus und sind auf diese Weise mit-
telbar detektierbar. Die Verfügbarkeit eines dem Soll-Zustand entsprechenden 
Fügekraftverlaufs sowie korrespondierender Toleranzbänder kann durch ver-
schiedene Herangehensweisen sichergestellt werden. Die Fügekraft erfüllt somit 
alle Auswahlkriterien, die an zu überwachende Prozesskennwerte gestellt werden 
(vgl. Abbildung 43). Weitere potenzielle Prozesskennwerte, wie z.B. die Fügege-
schwindigkeit, resultieren direkt aus der Fügekraft und stellen damit nur eine 
mittelbare Messgröße dar. 

 

Abbildung 43:  Fügekraft als Prozesskennwert 

4.4 Definition und Ermittlung des Soll-Zustands 

Prozesskennwerte unterliegen der Beeinflussung diverser Parameter. Die qualita-
tive und quantitative Ausprägung eines Prozesskennwerts ist charakteristisch für 
eine oder mehrere Parameterkonstellationen. Der Soll-Zustand eines Prozesses 
kann demnach durch eine Konstellation von Soll-Parametern definiert werden. 
Für den hier betrachteten Fügevorgang von Kolbendichtungen ist der Soll-
Zustand des Prozesskennwerts durch einen von Soll-Parametern (z.B. Konstruk-
tion, Material etc.) abhängigen Fügekraftverlauf vorgegeben. Der Anwender 
definiert die erforderlichen Soll-Parameter entsprechend der gewünschten Ziel-
setzung der Prozessüberwachung. Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung der 
Qualität des Montageprozesses und die Reduzierung des Beschädigungsrisikos 
von Kolbendichtungen während der Montage. Basierend auf der Annahme, dass 
jede Abweichung vom vorgegebenen Fügekraftverlauf ein potenzielles Beschä-
digungsrisiko darstellt, wird der Soll-Zustand definiert als Fügekraftverlauf, der 
sich unter kontrollierten Bedingungen ergibt, wenn alle beeinflussbaren Parame-
ter exakt den definierten Vorgaben entsprechen. Dies gilt sowohl für Konstrukti-
ons- als auch für Prozessparameter. Der Ist-Zustand dagegen ist charakterisiert 
durch stochastisch und periodisch auftretende Störgrößen (vgl. Abbildung 44).  
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Abbildung 44:  Abgleich zwischen Soll- und Ist-Zustand des Prozesskennwerts 

Die Ermittlung des Soll-Zustands für einen bestimmten Prozess mit variierenden 
Parameterkonstellationen stellt eine Herausforderung dar. Nach WECK & BRE-

CHER (2006) sind Vorgaben für den Soll-Zustand schwierig zu ermitteln und erst 
über Lernvorgänge am laufenden Prozess zu bestimmen. Für jede gewünschte 
Parameterkonstellation verursacht diese Vorgehensweise (z.B. vollfaktorielle 
Versuchsplanung) einen hohen Materialeinsatz durch eine hohe Anzahl an Pro-
zesswiederholungen. Vor dem Hintergrund, im Rahmen dieser Arbeit ein Über-
wachungskonzept für eine hohe Varianz an Kolbendichtungen zu entwickeln, 
stellt dieses Verfahren aufgrund der zu erwartenden Kosten- und Zeitintensität 
keine Alternative dar.  

Über Methoden der statistischen Versuchsplanung kann mit vergleichsweise 
geringem Aufwand eine große Anzahl an Parametervariationen abgedeckt wer-
den. Beliebige Soll-Zustände innerhalb des definierten Parameterraums sind 
durch den Einsatz von Prognosemodellen berechenbar. Basierend auf dem über-
schaubaren Einmalaufwand und der einfachen Anwendung wird diese Methode 
im Rahmen dieser Arbeit weiterverfolgt. Das Vorgehen der Modellbildung ist in 
Kapitel 5 detailliert beschrieben. 

4.5 Modellierung des Soll-Zustands 

Bei der Erstellung der Prognosemodelle (sog. Modellierung) zur Ermittlung des 
Soll-Verlaufs der Kraftkurve ist zu beachten, dass Modelle nicht originalgetreu 
gestaltet werden können (BANDOW & HOLZMÜLLER 2009). Wesentlicher Be-
standteil der Modellierung ist die Abstraktion des zu modellierenden Objekts. 
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Unter Abstraktion wird hier ein Verfahren verstanden, das zur Reduzierung der 
Komplexität eines Problems führt. Zur Abstraktion können zwei Vorgehen an-
gewendet werden. Unter Reduktion wird der Verzicht auf unwichtige Details 
verstanden. Idealisierung wird als Vereinfachung realer Gegebenheiten definiert. 
Ein höheres Systemverständnis kann so erzielt und der Datenerhebungsaufwand 
reduziert werden (VDI 3633 1996). 

Im Rahmen der Modellierung wird der kontinuierliche Fügekraftverlauf entspre-
chend reduziert und zerlegt. Der Verlauf wird in einzelne Stützpunkte aufgeteilt, 
die in definierten Abständen über den gesamten Fügeweg positioniert werden 
(vgl. Abbildung 45). Dieses Vorgehen ermöglicht eine diskrete Bestimmung des 
Soll-Zustands an definierten Stützpunkten. Für jeden dieser Stützpunkte ist ein 
eigenes Prognosemodell zu bilden. Die Fügekraft kann so für die einzelnen 
Stützpunkte in Abhängigkeit von relevanten Parametern berechnet werden.  

 

Abbildung 45: Aufteilung der fixierten und flexiblen Stützpunkte  
entlang der Fügekurve 

Die Anzahl und Positionierung der Stützpunkte bestimmt die Abbildungsschärfe 
des kontinuierlichen Kraftverlaufs. Der Aufwand der Modellerstellung steigt 
dabei proportional mit der Anzahl der Stützpunkte. Ein Kompromiss aus Auf-
wand und Nutzen zusätzlicher Stützpunkte muss dabei gefunden werden. Dabei 
ist zu berücksichtigen, dass der grundlegende Verlauf der Fügekurve darzustellen 
ist. Da der Fügeweg je nach Parametrierung variabel ist, bietet sich eine Kombi-
nation aus fixierten und flexiblen Stützpunkten an. Fixierte Stützpunkte werden 
über den vom Fügeweg unabhängigen Verlauf der Kurve verteilt ( ). Der erste 
fixierte Stützpunkt liegt dabei vor dem konstruktiv bedingten Punkt des ersten 
Kontakts zwischen O-Ring und Einführfase. Flexible Stützpunkte ( ) werden 
über den vom Fügeweg abhängigen Verlauf der Fügekurve nach definierten 
Vorgaben und abhängig vom maximalen Fügeweg  verteilt. Als wichtiger 
Indikator für die Beurteilung des Fügeprozesses dient die maximal auftretende 
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Fügekraft . Da diese nicht zwingend an einem fixierten oder flexiblen Stütz-
punkt auftritt, wird hierfür ein zusätzlicher variabler Stützpunkt eingeführt. Da 
die Position  der maximalen Kraft ebenfalls von externen Faktoren ab-
hängt, ist ein weiteres Modell zur Positionsbestimmung zu entwickeln. In Abbil-
dung 45 ist die Aufteilung der einzelnen Stützpunkte schematisch dargestellt. 

4.6 Vergleich von Soll- und Ist-Zustand 

Im Gegensatz zur aufwendigen Ermittlung des Soll-Zustands wird der Ist-
Zustand durch die kontinuierlich gemessene Verlaufskurve der Fügekraft be-
schrieben. Zur Beurteilung des Fügeprozesses müssen die tatsächlich gemesse-
nen mit den prognostizierten Werten an den jeweiligen Stützstellen verglichen 
werden. Das Ergebnis des sog. Zustandsvergleichs (Differenz zwischen Soll- und 
Ist-Wert) wird Symptom genannt und dient als Bewertungsgröße für den Pro-
zesszustand (WECK & BRECHER 2006). Der Zustandsvergleich wird für alle defi-
nierten Stützpunkte durchgeführt. 

Für die resultierenden Abweichungen sind Toleranzgrenzen zu definieren, die 
eine Klassifizierung des Fügevorgangs hinsichtlich der Beschädigungsgefahr 
zulassen. Als Toleranzbänder werden sog. Konfidenzintervalle herangezogen. 

Experimentell ermittelte Messwerte schließen immer eine Streuung mit ein, die 
auch bei der Erstellung der Prognosemodelle einfließt. Ein Konfidenzintervall 
ergibt sich aus der Standardabweichung der Versuchsergebnisse und schließt mit 
einer zuvor festgelegten Sicherheitswahrscheinlichkeit den wahren Mittelwert 
mit ein. Für jede Punktschätzung der einzelnen Prognosemodelle kann ein kor-
respondierendes Konfidenzintervall berechnet werden.  

Auf diese Weise werden die prognostizierten Soll-Werte mit Konfidenzinterval-
len unter Berücksichtigung aller stochastisch auftretenden Störgrößen angegeben. 
Als Grenzwerte der Klassifizierung werden üblicherweise 95 %-Konfidenz-
intervallgrenzen definiert (KLEPPMANN 2001, SCHEFFLER 1986). Liegt der Ist-
Wert innerhalb des 95 %-Konfidenzintervalls des prognostizierten Soll-Werts, 
werden die Abweichungen als akzeptabel eingestuft. Überschreitet die ermittelte 
Differenz der Werte die Konfidenzgrenze, ist der Fügevorgang als kritisch bzw. 
beschädigungsgefährdet einzustufen. Abbildung 46 zeigt die entlang des Füge-
wegs festgelegten Stützpunkte mit den jeweiligen anhand des Prognosemodells 
berechneten Soll-Werten. Das zugehörige Konfidenzintervall wird durch einen 
vertikalen Strich aufgespannt. Die Breite des Intervalls variiert trotz einheitlicher 
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Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 % von Stützpunkt zu Stützpunkt, da es für 
jedes Prognosemodell unabhängig berechnet wird. 

 

Abbildung 46: Zustandsabgleich und Beurteilung zwischen Soll- und Ist-Wert 
des Prozesskennwerts am Beispiel der Fügekurve 
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5 Entwicklung eines empirischen Prognosemodells 

5.1 Allgemeines 

„Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines existierenden oder gedach-
ten Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegen-
ständlichen System. (…) Es wird genutzt, um eine bestimmte Aufgabe zu lösen, 
deren Durchführung mittels direkter Operationen am Original nicht möglich 
oder zu aufwendig wäre“ (VDI 3633 1996). Wird das Modell dazu verwendet, 
bestimmte Ereignisse vorherzusagen, wird es Prognosemodell genannt. Mathe-
matisch erstellte Gleichungen, die den Zusammenhang einer Eingangs- mit einer 
Zielgröße wiedergeben und auf der Grundlage von Versuchsergebnissen erstellt 
werden, heißen empirische Modelle. Die Abhängigkeiten werden dabei experi-
mentell durch statistische Versuchsplanungsmethoden ermittelt (BANDOW & 

HOLZMÜLLER 2009). In den nachfolgenden Kapiteln wird die Modellierung eines 
empirischen Prognosemodells unter Anwendung von Instrumenten der statisti-
schen Versuchsplanung am Beispiel des in Kapitel 4 vorgestellten Prozessüber-
wachungskonzepts detailliert beschrieben. 

Verbesserungen an komplexen Prozessen oder Produkten können nicht alleine 
durch Datenanalyse oder theoretische Herleitungen erzielt werden. Aufgrund 
vorherrschender komplexer Zusammenhänge des zu analysierenden Prozesses 
sind gezielte Versuche erforderlich, um dessen Einflussgrößen zu quantifizieren 
(KLEPPMANN 2001). Für die Untersuchung mehrerer Einflussgrößen ist die Me-
thodologie der statistischen Versuchsplanung (engl. Design of Experiments, 
DoE) prädestiniert (SIEBERTZ ET AL. 2010).  

MONTGOMERY (2001) versteht die statistische Versuchsplanung als gezielten 
Planungsprozess von Experimenten mit dem Ziel, geeignete, mit statistischen 
Methoden analysierbare Daten zu sammeln, auf deren Basis adäquate und objek-
tive Erkenntnisse gewonnen werden können. Ein Experiment wird hierbei als 
Versuch oder Versuchsserie definiert, in der bewusste Veränderungen an den 
Eingangsgrößen eines Prozesses oder Systems durchgeführt werden mit der Ab-
sicht, Ursachen für Änderungen an der Zielgröße beobachten und identifizieren 
zu können (MONTGOMERY 2001). Nach WEMBER (2005) ist das Ziel statistischer 
Versuchsplanung, mit möglichst wenigen Versuchen eine systematische Unter-
suchung der Zusammenhänge zwischen Eingangs- und Zielgrößen durchzufüh-
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ren. Dies geschieht nach SCHEFFLER (1986) durch Festlegen der Untersuchungs- 
und Auswertungsstrategie auf Basis mathematisch-statistischer Prinzipien. 

Ein wesentlicher Vorteil der statistischen Versuchsplanung liegt im erheblich 
reduzierten Versuchsaufwand im Vergleich zu konventionellen Methoden, wie 
z.B. One-Factor-at-a-Time (OFAT), bei der je Versuchsdurchführung nur jeweils 
ein Parameter variiert wird. Statistische Auswertemethoden ermöglichen präzise 
Aussagen über Zusammenhänge zwischen Einfluss- und Zielgrößen (Antwort-
funktion). Aufgrund der Präzision der resultierenden Erkenntnisse ist eine ma-
thematische Darstellung dieser Zusammenhänge als Modell über Regressionsver-
fahren möglich. Weitere Vorteile sind die hohe Aussagekraft und die schemati-
sche Dokumentation der Ergebnisse sowie Transparenz bzgl. des Zeit- und Kos-
tenaufwands (SORAVIA & ORTH 2000, GUNDLACH 2004). 

5.2 Methodik des Vorgehens 

Der Prozess der statistischen Versuchsplanung kann in verschiedene Phasen der 
Planung, Durchführung und Nachbereitung unterteilt werden (SORAVIA & ORTH 

2000). Aufgrund der hohen Komplexität des zu analysierenden Systems und des 
zu erwartenden Versuchsumfangs ist die Anwendung einer ganzheitlichen Sys-
tematik zur Durchführung zielführend. HOLST (1995), KLEPPMANN (2001) und 
SIEBERTZ ET AL. (2010) geben grundlegende Modelle zur Systematisierung der 
Vorgehensweise statistischer Versuchsplanung an. SCHMITT & PFEIFER (2010) 
definieren die vier Hauptschritte der statistischen Versuchsplanung als System-
analyse, Versuchsstrategie, Versuchsdurchführung und Versuchsauswertung 
(vgl. Abbildung 47). In der ersten Phase wird im Rahmen der Systemanalyse eine 
klare Zieldefinition formuliert und Erkenntnisse zu potenziellen Produkt- und 
Prozesskennwerten gesammelt. Anschließend können Einflussgrößen und mögli-
che Wechselwirkungen definiert werden. Im zweiten Hauptschritt wird die Ver-
suchsstrategie festgelegt. Hierzu zählen die Auswahl des Versuchsplans, die 
Festlegung der Faktorstufen und die Anzahl der Versuchswiederholungen. Im 
Anschluss erfolgt die Versuchsdurchführung inkl. Dokumentation der Versuchs-
ergebnisse, deren Auswertung im letzten Hauptschritt durchgeführt wird. Effekte 
und Wechselwirkungen können anhand ihrer statistischen Signifikanz dargestellt 
werden. Die Modellierung der Prognosemodelle durch das Verfahren der Regres-
sionsanalyse nimmt einen exponierten Teil des Vorgehens ein und ist ebenfalls 
Teil der Versuchsauswertung.  
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Abbildung 47: Systematisierte Vorgehensweise der statistischen  
Versuchsplanung in Anlehnung an SCHMITT & PFEIFER (2010) 

5.3 Systemanalyse im Rahmen der statistischen 
Versuchsplanung 

Die Systemanalyse wird mit dem Ziel durchgeführt, systematisch alle möglichen 
Zielgrößen und Faktoren zu erfassen (SORAVIA & ORTH 2000, GUNDLACH 2004). 
Um den Raum des zu untersuchenden Systems zu definieren, wurde in Kapitel 3 
bereits eine Systemgrenze definiert. Innerhalb der Grenzen befinden sich alle 
Funktionen und Bauteile, die im Rahmen des Vorgehens analysiert und optimiert 
werden sollen (LINDEMANN 2009). Ziel der Systemanalyse ist die Bestimmung 
aller für den Prozess relevanten Ziel-, Einfluss- und Störgrößen (vgl. Abbildung 
48). 

 

Abbildung 48: Darstellung der Einfluss-, Stör- und Zielgrößen eines Prozesses 
in Anlehnung an PETERSEN (1991) 

Nach der Definition der Systemgrenzen werden mögliche Zielgrößen (engl. 
response variables) untersucht. Zielgrößen sind definiert als quantitative oder 
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qualitative Größen, die das Ergebnis eines Versuchs charakterisieren. Zielgrößen 
können als Messgrößen auftreten und einzelne oder aggregierte Merkmalswerte 
sein (SCHEFFLER 1986, HOFFMAN 2011). 

Bereits im Rahmen der Erstellung des Prozessüberwachungskonzepts in 
Kapitel 4 wird die Fügekraft als prozessbestimmender Kennwert identifiziert. 
Darauf basierend ist es erforderlich, diese als Zielgröße des Gesamtsystems zu 
bestimmen. 

Während des Montagevorgangs sind O-Ringe aufgrund hoher auftretender Ver-
formungskräfte durch die Verpressung des Schnurdurchmessers besonders be-
schädigungsgefährdet (TIETZE 2003). Um eventuell auftretende Beschädigungen 
an den O-Ringen dokumentieren und bei Bedarf auswerten zu können, wird als 
weitere Zielgröße der Beschädigungsgrad der montierten O-Ringe aufgenom-
men. Durch diesen Kennwert werden die Art und das Ausmaß der Beschädigung 
des O-Rings nach dem beendeten Montageprozess beschrieben.  

Auf Basis der Zielgrößen können nun auf den Prozess wirkende Einflüsse ermit-
telt werden. Nach KLEPPMANN (2001) sind Einflussgrößen als Parameter defi-
niert, die die Versuchsergebnisse (Zielgrößen) möglicherweise beeinflussen. Sie 
sind die Stellschrauben des Prozesses, an denen Veränderungen aktiv vorge-
nommen werden können (Steuergrößen). Störgrößen sind Einflussgrößen, die 
unbeabsichtigt wirken und nicht aktiv kontrolliert werden können (WEMBER 

2005). 

Um alle Einflussgrößen erfassen zu können, ist der Einsatz von Analysemetho-
den zielführend. Bekannte Methoden hierfür sind FMEA (Fehlermöglichkeits- 
und Einfluss-Analyse), Ishikawa, Ursache-Wirkungs-Diagramm etc. Hinsichtlich 
der betrachteten Problemstellung (Leckage aufgrund einer beschädigten O-Ring-
Dichtung) wird die Methode der Fehlerbaumanalyse (engl. Fault-Tree-Analysis, 
FTA) angewendet. Nach DIN 25424 (1981) ist der Zweck einer Fehlerbaumana-
lyse die Ermittlung aller logischen Verknüpfungen von Komponenten- und Teil-
systemausfällen, die zu einem unerwünschten Ereignis (engl. top event) führen. 
Diese können in einem grafischen Modell (Fehlerbaum) als parallele und se-
quenzielle Kombinationen dargestellt werden (HAASL ET AL. 1981). Die Visuali-
sierung der Zusammenhänge trägt wesentlich zum Verständnis des Gesamtsys-
tems bei. Die einzelnen Komponenten- bzw. Teilausfälle werden durch boole-
sche Algebra (und, oder etc.) miteinander verknüpft. In Tabelle 1 sind alle Ele-
mente dargestellt, die bei der hier durchgeführten FTA eingesetzt werden. 
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Tabelle 1:  Elemente der Fehlerbaumanalyse nach DIN 25424 (1981)  
und HAASL ET AL. (1981) 

Darstellung Bezeichnung  
nach DIN 25424 (1981) 

Beschreibung  
nach HAASL ET AL. (1981) 

 

Unerwünschtes Ereignis  

(engl. top event) 

Oberste Instanz des 
Fehlerbaums und unter-
suchtes Ereignis 

 

ODER-Verknüpfung Mindestens eine der ver-
knüpften Ursachen muss 
vorliegen 

 

Standardeingang Basis-Ereignis, das nicht 
weiter untersucht wird 

 

Nicht weiter spezifiziert 

(n.w.s.) 

Ast des Fehlerbaums wird 
nicht weiter analysiert 
(außerhalb der System-
grenzen) 

 

Zwischenereignis Fehler, der auftritt, wenn 
eines oder mehrere der 
verknüpften vorangehen-
den Glieder ausfallen 

Abbildung 49 zeigt das Ergebnis der Fehlerbaumanalyse des hier betrachteten 
Untersuchungsgegenstands. An der Spitze des Fehlerbaums steht das Ereignis 
Leckage an O-Ring-Dichtstelle. 
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abweichung
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Unzureichender
Initialdruck
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Abbildung 49:  Fehlerbaumanalyse einer O-Ring-Dichtverbindung  
in Anlehnung an SIEBEN & REINHART (2014) 
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Das Unerwünschte Ereignis kann durch die Zwischenereignisse Mechanische 
Beschädigung am O-Ring, Unzureichender Initialdruck und Schadhafte Be-
triebsbedingungen hervorgerufen werden. Betriebsbedingungen, wie z.B. der 
Betriebsdruck oder die Temperatur des abzudichtenden Mediums, sind nicht Teil 
dieser Analyse. Das letztgenannte Zwischenereignis wird daher nicht weiter 
spezifiziert (n.w.s.). Eine Mechanische Beschädigung am O-Ring kann die Folge 
eines Fertigungsfehlers oder mechanischer Überbelastung sein. Die Fehlerquelle 
Fertigungsprozess liegt außerhalb der betrachteten Systemgrenzen und wird 
daher nicht weiter analysiert. Mechanische Überbelastungen können während der 
Montage (Montageschaden) oder beim Transport (Transportschaden - n.w.s.) 
auftreten. Als Ursache eines Montageschadens nennt SAE AIR1707 (2003) so-
wohl übermäßige Aufdehnung des O-Rings bei dessen Montage auf das Bauteil 
(Montageschaden aufgrund übermäßiger Dehnung) als auch Beschädigung bei 
Montage der Welle und Nabe. Dieses Zwischenereignis lässt sich innerhalb des 
unerwünschten Ereignisses Geometriebedingte Fehler weiter unterteilen in die 
Fehlerereignisse Scharfkantige Geometrie mit den Standardeingängen Einführfa-
se zu steil oder nicht vorhanden, Unzureichender Radius am Fasenübergang und 
Grat sowie der möglichen Beschädigungsart Abrieb mit den Standardeingängen 
Unzureichende Oberflächengüte und Verpressung zu hoch.  

Neben diesen unmittelbaren können auch mittelbare, prozessabhängige Ursachen 
zu einer Beschädigung der Dichtung bei der Montage führen. Dem Zwischener-
eignis Prozessabhängige Beschädigung ist direkt der Standardeingang Fügege-
schwindigkeit zu hoch zugeordnet. Die Fügegeschwindigkeit hat aufgrund der 
von der Anregungsfrequenz abhängigen Materialkennwerte des Elastomers (sie-
he Kapitel 3.4) großen Einfluss auf den Prozess. Werden für den Fügevorgang 
keine Hilfsmittel (Fehlende Montagehilfsmittel) wie Schmiermittel (Keine oder 
unzureichende Schmierung) oder reibungsminimierende Beschichtungen an den 
O-Ringen (O-Ring-Beschichtung fehlt) verwendet, ist die Beschädigungsgefahr 
bei der Montage sehr hoch (TIETZE 2003). Das letzte Zwischenereignis des 
Fehlerbaums beschreibt die Axialität der Fügepartner zueinander (Unzureichende 
Ausrichtung von Welle oder Nabe). Wird die Welle nicht konzentrisch (Positi-
onsabweichung) oder mit einer Winkelabweichung montiert, resultiert eine ein-
seitig erhöhte Belastung des O-Rings beim Fügevorgang, so dass die Beschädi-
gungsgefahr aufgrund der lokalen Spannungsüberhöhung stark zunimmt. 

Als letztes unmittelbares Zwischenereignis kann ein Unzureichender Initialdruck 
zu Leckage an der Dichtstelle führen (vgl. Kapitel 2.1). Der Initialdruck resultiert 
sowohl aus der aufgezwungenen Verpressung des O-Ring-Schnurdurchmessers 
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durch den Innendurchmesser der Nabe als auch aus den Materialkennwerten des 
O-Rings. Mit der Härte des O-Rings nimmt die Flächenpressung an der Dicht-
stelle zu. Diese steigt zudem progressiv mit zunehmender Querschnittsverfor-
mung an (TIETZE 2003). Ist die Querschnittsverformung nicht ausreichend (Un-
zureichende Verpressung), um den erforderlichen Initialdruck zu erreichen, liegt 
die Ursache in einem zu geringen Schnurdurchmesser des O-Rings, einem zu 
geringen Durchmesser des Nutgrunds oder einem zu großen Innendurchmesser 
der Nabe. Ein zu weicher O-Ring (Unzureichende Härte) oder ein O-Ring aus 
falschem Material kann zudem einen unzureichenden Initialdruck verursachen. 
Mit den dargestellten Ergebnissen der Fehlerbaumanalyse können im nächsten 
Schritt relevante Faktoren für den aufzustellenden Versuchsplan abgeleitet wer-
den. 

5.4 Versuchsstrategie 

Nach Zusammenfassung der Daten in der Phase der Systemanalyse erfolgt in der 
Selektions-/Festlegungsphase die Ermittlung der tatsächlich relevanten Größen 
für den zu planenden Versuch (GUNDLACH 2004). Die Selektion wird auf Basis 
von gezielten Systembeobachtungen und Screening-Versuchen (engl. screening 
für Aussieben) durchgeführt. Nach Auswahl der relevanten Faktoren, erforderli-
chen Faktorstufen und Versuchswiederholungen wird ein passender Versuchs-
plan ausgewählt. 

5.4.1 Faktorenauswahl 

Um den Einfluss von Faktorgrößenvariationen auf den Verlauf der Fügekraft zu 
ermitteln, wird ein Vorversuch (Extrema-Untersuchung) durchgeführt. Bei sie-
ben Fügevorgängen wird der Kraftverlauf unter kontinuierlicher Variation der 
Parameterkonstellation gemessen. Der erste Fügeversuch dient als Referenz. Alle 
geometrischen Parameter an Welle und Nabe sind hierfür nach DIN ISO 3601 
(2010) ausgelegt. Bei den sechs nachfolgenden Versuchen werden die Einfluss-
größen Oberflächenrauigkeit, Fasenwinkel, Verpressung, Fasenrundung und 
Fügegeschwindigkeit variiert. Die gemessenen Fügekurven sind in Abbildung 50 
abgebildet. Die zuvor definierten Phasen (vgl. Abbildung 36) des charakteristi-
schen Kraftverlaufs einer Fügeoperation sind bei den einzelnen Kurven ersicht-
lich. Der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Zielgrößen wird durch die von 
den Parameterkonstellationen abhängigen und variierenden Verlaufsausprägun-
gen deutlich. 
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Abbildung 50:  Auswirkung von Einflussgrößen auf den Fügekraftverlauf 

Über die kontinuierliche Erfassung des Kraftverlaufs können definierte Variatio-
nen der Eingangsgrößen direkt in Kontext zu betragsmäßigen Änderungen der 
Fügekraft gestellt werden. Gemessen wird die aufgewendete Fügekraft in 
Newton (N). 

Zur Beurteilung des Zusammenhangs zwischen Faktorkonstellation und Beschä-
digungsausprägung wird der Beschädigungsgrad des O-Rings nach Montage mit 
in den Versuchsplan aufgenommen. Die Untersuchung des O-Rings erfolgt nach 
Demontage des Fügeverbunds. Anhand von Vorversuchen hat sich eine Eintei-
lung des Beschädigungsgrads in 7 Stufen bewährt. Die einzelnen Stufen sind in 
Tabelle 2 charakterisiert. 
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Tabelle 2:  Detaillierung der auftretenden Beschädigungsstufen  

Stufe Beschreibung Darstellung Beschädigungs-
form 

0 Keine Beschädi-
gung  

keine 

1 Leichter Abrieb 
und Partikelbil-
dung 

 

Abrieb 

2 Starker Abrieb 
und Partikelbil-
dung 

 

Abrieb 

3 Kleiner Einriss 
(<5 mm) 

keine abgelösten 
Teile  

Aufschlitzen 

4 Großer Einriss (> 
5 mm) 

kleinere Absche-
rungen (<2 mm) 

 

Abscheren 

Aufschlitzen 

5 Große Absche-
rungen (>2 mm) 

 

Abscheren 

6 Abscherungen am 
ganzen Umfang 

 

Abscheren 
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Zur Selektion der Einflussgrößen wird ein sog. Screening durchgeführt. Scree-
ning-Versuchspläne sind dann sinnvoll, wenn von Interesse ist, welche Größen 
tatsächlich Einfluss auf die Zielgröße haben. Da bei faktoriellen Versuchsplänen 
die Anzahl der Versuche (N) mit der Anzahl der Faktoren (k) und der Anzahl der 
Faktorstufen sehr schnell ansteigt, werden in dieser Phase ausschließlich fraktio-
nell faktorielle Versuchspläne auf maximal zwei Stufen durchgeführt. Der Ver-
suchsaufwand kann so auf ein akzeptables Niveau bei ausreichendem Informati-
onsgehalt reduziert werden (KLEPPMANN 2001). 

Anhand der Screening-Versuche erfolgt die Verifizierung oder Falsifizierung der 
Signifikanz einzelner Einflussgrößen. Einflussgrößen, die in den Versuchsplan 
übernommen werden, heißen Faktoren (KLEPPMANN 2001). Die Erkenntnisse der 
Screening-Versuche sind hilfreich bei der Festlegung der erforderlichen Faktor-
stufen. Versuchspläne erster Ordnung (Versuche auf zwei Stufen) liefern Gera-
den oder Ebenen als Näherung der tatsächlichen Verhältnisse zwischen den Fak-
torstufen. Ist ein lineares Modell als Näherung jedoch nicht ausreichend, werden 
ein quadratisches Modell und ein Versuchsplan zweiter Ordnung erforderlich. 
Lineare Näherungen sind unzulässig, wenn eine stark gekrümmte Antwortfunkti-
on erwartet wird (SCHEFFLER 1986). Die Auswirkung der Polynomauswahl auf 
die Antwortfläche ist in Abbildung 51 schematisch aufgezeichnet. 

 

Abbildung 51: Veränderung der Antwortfläche bei Erweiterung des Polynoms 
in Anlehnung an SCHEFFLER (1986) 

Potenzielle Einflussfaktoren wurden in den vorangegangenen Kapiteln analysiert. 
In Tabelle 3 wird dargestellt, welche Einflussgrößen als Faktoren in den Ver-
suchsplan übernommen werden, welche Faktorstufen erforderlich sind und ob es 
sich um einen qualitativen (kategorialen) oder quantitativen Faktor handelt. 
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Tabelle 3:  Übersicht der Faktoren 

-1 0
Konstruktion

1 Verpressung K-C 15 20 [%] quantitativ
2 Fasenwinkel K-α 25 20 [°] quantitativ
3 Fasenrundung K-R 3 2 [mm] quantitativ
4 Oberfläche K-Ra 0,3 1,6 [μm] quantitativ

O-Ring
5 Innendurchmesser O-d1 4,42 28,24 [mm] quantitativ
6 Schnurdurchmesser O-d2 1,78 2,62 [mm] quantitativ
7 Material O-M FKM [-] kategorial
8 Beschichtung O-B keine PTFE Silik. CVD [-] kategorial
9 Härte O-H 60 70 [Shore A] quantitativ

Prozess
10 Fügegeschwindigkeit P-v 1 5 [mm/s] quantitativ
11 Positionsabweichung P-p -0,1 0 [mm] quantitativ
12 Winkelabweichung P-w 0 0,5 [°] quantitativ
13 Fügeweg P-x 4 7 [mm] quantitativ

Fügehilfsmittel
14 Viskosität F-ν 4000 180 [mm²/s] quantitativ
15 Auftragsort F-A Bohrung [-] kategorial

FaktorenNr. Benennung

O-Ring

1
Nominale Stufe

Stufenwerte

EPDM

80

10
0,2
1
10

62

3,53

Einheit Faktorart
Faktorstufen

3,2

56,82

25
15
1

 

Die Faktoren aus Tabelle 3 werden thematisch in die Gruppen Konstruktion, O-
Ring, Prozess und Fügehilfsmittel gegliedert. Die Auswahl der Faktorstufen 
erfolgt in Anlehnung an industriell gängige Maße.  

Der Faktor Verpressung ist definiert als relative Querschnittsverformung des O-
Rings in eingebautem Zustand (TIETZE 2003). Der Fasenwinkel beschreibt die 
Ausprägung der Einführschräge der Bohrung. Nach DIN 3771 (1993) dient die 
Einführschräge der Vermeidung von Beschädigungen bei der Montage. Die Fa-
senrundung charakterisiert den Übergang der Fase zum konstanten Innendurch-
messer der Nabe und wird als Radius angegeben (Abbildung 52). Die Ausfüh-
rungsgüte der Oberfläche der Nabe wird durch den arithmetischen Mittenrauwert 
Ra angegeben. Der Faktor Ra beschreibt den arithmetischen Mittelwert der abso-
luten Ordinatenwerte eines Rauheitsprofils (DIN EN 10049 2005). 
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Abbildung 52:  Faktoren der Kategorie Konstruktion 

Die Kategorie O-Ring fasst alle Faktoren zusammen, die einen O-Ring charakte-
risieren. Hierzu zählen der Innendurchmesser, der Schnurdurchmesser (vgl. 
Abbildung 53), die Härte, das Material bzw. das Elastomer sowie die Beschich-
tungsart. Die Faktoren Material und Beschichtung wirken sich als kategoriale 
Einflussgrößen besonderen auf die Auswahl des passenden Versuchsplans aus. 
Mit den Elastomeren FKM (Fluor-Kautschuk) und EPDM (Ethen-Propen-Dien-
Kautschuk) werden zwei der gängigsten Dichtungswerkstoffe von O-Ringen 
berücksichtigt. Um den Einfluss der Beschichtungsart auf die Zielgröße untersu-
chen zu können, werden drei Beschichtungstypen (PTFE, Silikon und CVD-
Beschichtung) in den Versuchsplan aufgenommen. Bei dem Beschichtungstypen 
PTFE handelt es sich um einen wasserbasierten Gleitlack auf Basis von Po-
lyurethan mit Anteilen an PTFE (Polytetrafluorethylen) als funktionalem Füll-
stoff. Der Beschichtungstyp Silikon beschreibt einen auf dem Elastomer ther-
misch ausgehärteten Silikonfilm. Als CVD-Beschichtung wird eine durch plas-
maunterstützte, chemische Gasphasenabscheidung (engl. Plasma enhanced Che-
mical Vapour Deposition) aufgebrachte Hexamethyldisiloxan-Schicht bezeichnet 
(MENZ ET AL. 2005). 

Als Prozessgrößen werden die Fügegeschwindigkeit, der Fügeweg sowie die 
Winkel- und Positionsabweichung der Welle mit in den Versuchsplan übernom-
men. Die Fügegeschwindigkeit bezeichnet die konstante Geschwindigkeit, mit 
der die Kolbendichtung gefügt wird. Die Winkelabweichung beschreibt den Ver-
satz des Fügewegs zur Symmetrieachse der Nabe. Die Positionsabweichung stellt 
die Abweichung der Koaxialität der Symmetrieachsen von Welle und Nabe dar. 
Der Fügeweg wird als Wegstrecke definiert, die die Welle zurücklegt, nachdem 
die zweite Nutflanke in die Bohrung eintaucht. Die Prozessfaktoren sind in Ab-
bildung 53 dargestellt. 

Verpressung (K-C) Fasenwinkel (K-α) Fasenrundung (K-R)

[%]

[°]

[mm]

O-Ring

Nabe

Welle O-Ring

C

α R
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Abbildung 53:  Faktoren der Kategorien O-Ring und Prozess 

Um den Einfluss von Montagehilfsmitteln im Versuchsplan zu berücksichtigen, 
werden verschiedene Fügemittel in Abhängigkeit ihrer Viskosität untersucht. Die 
angegebenen Viskositäten entsprechen Glykol (62 mm²/s), Motorenöl 
(180 mm²/s) und Getriebeöl (4.000 mm²/s). Als Auftragsort stehen der bereits in 
der Nut montierte O-Ring und der Innendurchmesser der Bohrung als Faktorstu-
fen zur Verfügung. 

Die Temperatur wird aus technischen Gründen nicht als Faktor in den Versuchs-
plan übernommen. Vorversuche haben gezeigt, dass eine Beeinflussung der 
Temperatur des O-Rings nicht umsetzbar ist. Nach der Erwärmung oder Kühlung 
nimmt der O-Ring in kürzester Zeit wieder Raumtemperatur an, so dass der Ein-
fluss auf den Montageprozess nicht festgestellt werden kann. Um jedoch mögli-
che Störeinflüsse durch die Umgebungstemperatur berücksichtigen zu können, 
wird die Umgebungstemperatur für jede Versuchsdurchführung dokumentiert.  

5.4.2 Aufstellung des Versuchsplans 

Zwischen den Faktoren und der Zielgrößen besteht ein funktionaler Zusammen-
hang, der mit mathematisch-statistischen Methoden quantitativ ausgedrückt wer-
den kann. Das so generierte statistische Modell spiegelt die Zusammenhänge der 
Einfluss- und Zielgrößen je nach Qualität der Anpassung in einem zuvor defi-
nierten Gebiet wider (SCHEFFLER 1986). Die Modellierung erfolgt über die durch 
den Versuchsplan erzielten Informationen. Damit hängt die Wahl des Versuchs-
plans direkt mit dem gewünschten Modell zusammen (SCHEFFLER 1986). Für das 
Modell wird eine ausreichend exakte Abbildung der realen Zusammenhänge 
zwischen Eingangs- und Ausgangsgrößen gefordert. Daher kommt der Auswahl 
eine große Bedeutung zu. 

P-x

Fügeweg (P-x) Winkelabweichung
(P-w)

Positionsabweichung (P-p)
Fügegeschwindigkeit (P-v)

P-w P-p

P-v

Innendurchmesser (O-d1)
Schnurdurchmesser (O-d2)

O-d2

O-d1

1: Nabe  2: Welle  3: Nut  4: O-Ring  

2

2
33

4

1 1 1

4 42 2 33

1 2 3 44
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Die Annahme von linearen Abhängigkeiten (Versuchsplan 1. Ordnung) ist für die 
gegebenen Zusammenhänge nicht ausreichend. Durch Ergebnisse der System-
analyse sind nichtlineare Zusammenhänge zwischen Einfluss- und Zielgrößen zu 
erwarten (z.B. Auswirkung der Verpressung auf die Fügekraft). Nichtlinearitäten 
können durch Modelle höherer Ordnung beschrieben werden. Auf Basis der 
Erkenntnisse aus Vorversuchen wird ein quadratischer Modellansatz zugrunde 
gelegt, vgl. hierzu REINHART & SIEBEN (2013). Gleichung (5-1) zeigt beispielhaft 
ein Polynom eines quadratischen Modells für zwei Einflussfaktoren A und B und 
der Zielgröße  nach SORAVIA & ORTH (2000). 

 (5-1) 

Das Polynom wird durch die Konstante , die linearen Terme  und , 
die quadratischen Terme  und  sowie den Wechselwirkungsanteil 

 beschrieben. Der Fehleranteil ist mit  angegeben. Die Variable  re-
präsentiert die Stufeneinstellungen der Faktoren A ( ) und B ( ). Für die Be-
rücksichtigung von 15 Faktoren ( ) ist das Polynom um die entsprechen-
den Terme zu erweitern. Verallgemeinert kann ein quadratisches Polynom ent-
sprechend Gl. (5-2) dargestellt werden.  

 (5-2) 

Zur Bestimmung nichtlinearer Abhängigkeiten zwischen Faktor und Zielgröße 
sind komplexe Versuchspläne mit mindestens drei verschiedenen Faktorstufen 
erforderlich (BANDOW & HOLZMÜLLER 2009). Auf Basis dieser Forderung, der 
hohen Faktorenanzahl und der Untersuchung kategorialer Faktoren auf mehr als 
zwei Stufen wird zur Realisierung der Versuche ein D-optimaler Versuchsplan 
gewählt (PETERSEN 1991). Weitere Versuchspläne 2. Ordnung (z.B. vollständige 
3k-Faktoren-Versuchspläne, zentral zusammengesetzte Versuchspläne, Box-
Behnken-Versuchspläne) sind nicht in der Lage, kategoriale Faktoren auf mehr 
als zwei Stufen abzubilden bzw. bedingen eine zu hohe Anzahl an Versuchs-
punkten bei 15 Einflussfaktoren. 

D-optimale Versuchspläne zählen zu den sog. optimalen Versuchsplänen. Ziel 
dieser Versuchsplanart ist die Bestimmung der optimalen Versuchsanzahl und 
die Auswahl der optimalen Versuchspunkte. D-Optimalität wird benötigt, wenn 
das Ziel der Untersuchung ist, die Bestimmung von Modellkoeffizienten mit 
größtmöglicher Präzision durchzuführen (SCHEFFLER 1986). Mathematisch gese-
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hen ist ein D-optimaler Versuchsplan ein statistischer Versuchsplan, der die 
Determinante der Versuchsmatrix maximiert oder gleichbedeutend die Determi-
nante der Inversen minimiert (GUNDLACH 2004). 

Die Vorteile von D-optimalen Versuchsplänen werden wie folgt zusammenge-
fasst (PETERSEN 1991, GUNDLACH 2004, WEMBER 2005): 

 Einschränkung des Versuchsraums möglich, falls bestimmte Versuchs-
punkte nicht realisierbar sind 

 Freie Auswahl der Versuchsanzahl (über definiertem Minimum) 
 Gute Tauglichkeit für Modelle höherer Ordnung 
 Keine Äquidistanz der Faktorstufenabstände erforderlich 
 Freie Wahl der Lage der Versuchspunkte 
 Inklusion vorausgegangener Versuche möglich 
 Nachträgliche Streichung von Versuchspunkten möglich 

Bei der Erstellung des Versuchsplans sind die Faktorstufen der einzelnen Fakto-
ren zu berücksichtigen. Mit zwei Faktorstufen können ausschließlich lineare 
Zusammenhänge beschrieben werden. Aufgrund der erwarteten nichtlinearen 
Abhängigkeiten der Faktoren sind mindestens 3 Stufen je Faktor einzuplanen. 
Neben der Anzahl ist auch der Stufenabstand sinnvoll zu wählen. Abbildung 54 
zeigt die Auswirkungen von zu großen oder zu kleinen Stufenabständen. 

 

Abbildung 54: Sinnvolle Wahl des Stufenabstands  
in Anlehnung an PETERSEN (1991) 

Zur Auswahl der Faktorstufen werden jeweils zwei Versuchspunkte in den obe-
ren und unteren Grenzbereich des zu untersuchenden Versuchsraums gelegt. Die 
dritte Stufe wird unter Berücksichtigung technischer Gegebenheiten in der Mitte 
fixiert. Als Beispiel wird der Faktor Schnurdurchmesser des O-Rings herangezo-
gen. Die untere Faktorstufe des Durchmessers wird mit 1,78 mm und die obere 

Sinnvoller Stufenabstand Zu großer Stufenabstand Zu geringer Stufenabstand

Faktor

Zielgröße

- + Faktor

Zielgröße

Faktor

Zielgröße

- + - +
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Faktorstufe mit 3,53 mm definiert. Mathematisch ergibt sich die Mittelstufe der 
beiden Stufen zu: 

 (5-3) 

Da jedoch der Einsatz von normgerechten O-Ringen geplant ist, wird die mittlere 
Faktorstufe entsprechend DIN ISO 3601 (2012) auf 2,62 mm festgesetzt. 

Zur Verallgemeinerung der Verfahrensweise in der Versuchsplanung und  
-auswertung werden die natürlichen Werte der Faktorstufen transformiert 
(SCHEFFLER 1986). Auf diese Weise wird die Stufenhöhe normiert (dimensions-
los) und die Interpretation der Ergebnisse vereinfacht. Speziell für die grafische 
Auswertung ist dieses Vorgehen vorteilhaft, da so mehrere Einflussgrößen in 
einer Grafik trotz unterschiedlicher physikalischer Einheiten vergleichend darge-
stellt werden können (SIEBERTZ ET AL. 2010). Abbildung 55 zeigt exemplarisch 
die Auswirkung einer Stufenvariation der Faktoren Härte in der Einheit ShoreA 
und O-Ring-Schnurdurchmesser in der Einheit mm in einer Grafik mit transfor-
mierten Stufen.  

 

Abbildung 55: Darstellung von Faktoren unterschiedlicher physikalischer  
Einheiten in einer Grafik durch Transformation 

Nach SORAVIA & ORTH (2000) erfolgt die Transformation der Faktorstufen ent-
sprechend der Gleichung: 
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 (5-4) 

Der Term  beschreibt dabei die transformierte Faktorstufe, x den 
tatsächlichen Faktorwert,  die obere und  entsprechend die untere 
Faktorstufe. Mit der Gleichung  

 (5-5) 

und Gl. (5-4) wird die obere Faktorstufe ( ) auf den Wert „+1“, die untere 
Faktorstufe ( ) auf „-1“ und die mittlere Faktorstufe ( ) auf „0“ trans-
formiert (SORAVIA & ORTH 2000). 

Die lineare Transformation der Faktorstufen wird am Beispiel des quantitativen 
Faktors Verpressung dargestellt. Die untere Stufe beträgt 15 % Verpressung 
( ), die mittlere 20 % ( ) und die obere 25 % ( ). Für die Stufen 
ergeben sich entsprechend mit 

  (5-6) 

und 

 (5-7) 

die dimensionslosen Größen: 

 (5-8) 

   (5-9) 

 (5-10) 

Nach der Auswahl der Faktoren und Faktorstufen erfolgt die Bestimmung der 
erforderlichen Mehrfachrealisierungen. Anhand einer wiederholten Durchfüh-
rung einzelner Versuchspunkte kann die Streuung der Messwerte bestimmt wer-
den. Nach GUNDLACH (2004) muss die Anzahl der Versuche (N) größer sein als 
die Anzahl der zu bestimmenden Koeffizienten (K). Eine optimale Anzahl der 
Versuche ( ) kann nach PETERSEN (1991) mit dem Ansatz 

 (5-11) 
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berechnet werden. Die Anzahl der erforderlichen Koeffizienten (K) für einen 
quadratischen Modellansatz wird anhand der Faktorenanzahl (k) entsprechend 
Gl. (5-12) bestimmt (PETERSEN 1991). 

 (5-12) 

Nach der Aufstellung in Tabelle 3 werden 15 Faktoren für den Versuchsplan 
berücksichtigt ( ). Daraus ergibt sich für die Anzahl der erforderlichen 
Koeffizienten: 

 (5-13) 

Mit der Ungleichung (5-11) berechnet sich die optimale Anzahl der Versuchs-
punkte zu: 

 (5-14) 

Die Anzahl der Versuchspunkte wird für den Versuchsplan auf  

 (5-15) 

festgesetzt. Auf diese Weise wird mit 8 Zusatzversuchen eine ausreichende Si-
cherheit bei der Planung berücksichtigt. Eine nachträgliche Streichung von Ver-
suchen aufgrund von technischen Einschränkungen o.ä. ist so möglich. Die Ver-
suchsanzahl  darf dabei nicht unterschritten werden. 

Die Anzahl der Realisierungen (c) einzelner Versuchspunkte dient zur Bestim-
mung der Streuung der Messwerte. Bei kleinen Versuchsstreuungen ist eine 
Einfachausführung des Messpunkts ausreichend. Ohne Mehrfachrealisierungen 
ist jedoch eine Auswertung der Homoskedastizität, d.h. eine Überprüfung der 
Unabhängigkeit der Standardabweichung von der Zielgröße, über den Versuchs-
raum nicht möglich. Entsprechend SCHEFFLER (1986) wird bei einer zu erwar-
tenden größeren Versuchsstreuung jeder Versuchspunkt N doppelt ausgeführt 
(c=2). Somit ergibt sich für den Versuchsplan eine Versuchsanzahl von 424 
Einzelversuchen. 
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5.5 Versuchsdurchführung 

Ziel der Versuchsdurchführung ist die Umsetzung der Einzelpunkte des in der 
Planungsphase erstellten Versuchsplans. Zur Durchführung ist ein entsprechen-
des technisches System (Versuchsstand) erforderlich (Kapitel 5.5.1). Um eine 
hohe Präzision der Einzelversuche umsetzen zu können, ist ein einheitlicher 
Versuchsablauf einzuhalten (Kapitel 5.5.2). KLEPPMANN (2001) definiert folgen-
de Anforderungen an die Versuchsdurchführung: 

 Vermeidung systematischer Fehler durch Überprüfung der Messgeräte vor 
Beginn der Versuche 

 Sicherstellung konstanter Umgebungsbedingungen 
 Reduzierung der personenbedingten Einflüsse 
 Dokumentation aller Besonderheiten/Abweichungen vom Plan während 

der Versuche 

Die Funktionalität wird durch entsprechende Kalibrierung der Messgeräte si-
chergestellt. Die Durchführung der Versuche auf einem Versuchsfeld ermöglicht 
die Einhaltung konstanter Umgebungsbedingungen. Schwankungen der Umge-
bungstemperatur werden mit jedem Versuch dokumentiert. Personenbezogene 
Einflüsse werden minimiert, indem alle Versuche anhand eines standardisierten 
Ablaufplans durchgeführt werden. Alle Besonderheiten, die während der Versu-
che auftreten, werden für jeden Einzelversuch dokumentiert.  

5.5.1 Versuchsstand 

Die Komponenten des Versuchsstands lassen sich in die Kategorien Versuchsein-
richtung und Versuchsteile einordnen. Die Versuchseinrichtung beschreibt alle 
Komponenten, die benötigt werden, um die Fügebewegung auszuführen, pro-
zessbedingte Faktoren einzustellen sowie die Zielgröße zu erfassen. Versuchstei-
le werden hier als Komponenten definiert, die die Einstellung konstruktiver Fak-
toren sowie Faktoren der Kategorie O-Ring ermöglichen und im weiteren Ver-
lauf zu variieren sind.  

Zu den Versuchsteilen zählen O-Ringe, Wellen und Naben. Die O-Ringe ent-
sprechen den Vorgaben des Versuchsplans. 
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Durch die Unterscheidungsmerkmale 

 Material 
 Schnurdurchmesser 
 Innendurchmesser 
 Beschichtung 
 Härte 

und die definierten Versuchspunkte werden insgesamt 157 verschiedene O-Ring-
Typen für die Versuchsdurchführung benötigt. Für die Realisierung der konstruk-
tiven Faktorkonstellationen stehen 186 verschiedene Naben und 27 Wellen, ge-
fertigt aus legiertem Vergütungsstahl, entsprechend den erforderlichen Ver-
suchspunkten zur Verfügung. In Abbildung 56 sind beispielhaft Naben und Wel-
len mit drei verschiedenen Durchmessern dargestellt. Um den Einfluss von Ferti-
gungsfehlern der Bauteile auf das Versuchsergebnis zu minimieren, werden alle 
Teile vor Beginn der Versuche vermessen und dokumentiert.  

 

Abbildung 56: Exemplarische Darstellung der Versuchsteile 

Die in Abbildung 57 dargestellte Versuchseinrichtung besteht aus folgenden 
Komponenten: 

 Elektromechanische Spindel inkl. Kraftmesssystem (2) 
 Flexible Einstellvorrichtung (1/3) 
 Messrechner (8) 

Die elektromechanische Spindel (2) führt die Fügebewegung aus. Die Messung 
der Fügekraft erfolgt über Dehnmessstreifen (DMS) und die Wegmessung über 
einen Resolver im AC-Motor (4) des Antriebs. Über einen Leistungsverstärker 
werden die Messdaten an den Messrechner (8) weitergegeben. 

Naben
mit unterschiedlichen 
Innendurchmessern

Wellen
mit unterschiedlichen 
Nutgrunddurchmessern
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Die Fügespindel ist an einer flexiblen Einstellvorrichtung fixiert. Die Einstellvor-
richtung ermöglicht eine exakte radiale (3) und axiale (1) Positionierung der 
Wellen und Naben zueinander. Über diese Einstellmöglichkeiten erfolgt die 
Justierung der Faktoren Winkel- und Positionsabweichung. Eine radiale Abwei-
chung wird durch eine Rotation der Fügespindel relativ zur Nabe realisiert. Der 
Drehpunkt der Spindel liegt dabei im Mittelpunkt der Nabe. Die Fügespindel ist 
hierfür auf einem feinjustierbaren Drehteller montiert.  

 

Abbildung 57:  Versuchsstand (Aufbau und Komponenten) 

Die Positionsabweichung wird über die Fixierplatte der Nabe umgesetzt. Die 
Fixierplatte ist über eine Gewindestange mit der Grundplatte des Versuchsauf-
baus verbunden und kann so relativ zur Welle axial ausgelenkt werden. Die Fi-
xierung in der entsprechenden axialen oder radialen Endposition erfolgt durch 
Verschraubung, um ungewollte Bewegungen der Komponenten während des 
Fügevorgangs zu verhindern. Die Wellen (6) werden für den Fügeversuch auf 
dem Stempel (7) der Fügespindel montiert, die Naben (5) entsprechend auf der 
flexiblen Einstellvorrichtung. Alle Wellen und Naben sind eindeutig mit einem 
drei- (Wellen) oder sechsstelligen (Naben) Code beschriftet. Der Code dient der 
Identifikation der Einzelteile. Gleichzeitig können über die Ziffern die Stufen der 
konstruktiven Faktoreinstellungen abgelesen werden (vgl. Abbildung 58). Die 
anfallenden Messdaten werden direkt durch den Messrechner ausgelesen und 
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automatisch in einer Datenbank gesichert. In der Datenbank werden für jeden 
Einzelversuch eine eindeutige Versuchsnummer, die gemessenen Kraftwerte je 
Stützpunkt über den Fügeweg und die Umgebungstemperatur zur späteren Aus-
wertung gespeichert. 

 

Abbildung 58:  Codierung der Komponenten zur Bauteilidentifizierung  
am Beispiel einer Nabe 

5.5.2 Versuchsablauf 

Um eine hohe Vergleichbarkeit der Versuche zu erzielen und Fehlerquellen zu 
minimieren, wird der Versuchsablauf standardisiert. Das Vorgehen ist im Ab-
laufdiagramm in Abbildung 59 dargestellt. 

Codierung:

A: Innendurchmesser

B: Schnurdurchmesser

C: Verpressung

X: Rauheit

Y: Fasenwinkel

Z: Fasenrundung

ABC.XYZ
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Abbildung 59:  Ablaufdiagramm der Versuchsdurchführung 

5.6 Versuchsauswertung 

Das anhand der Versuche generierte Datenvolumen dient der Erstellung des 
Prognosemodells unter Zuhilfenahme statistischer Auswerte- und Analyseme-
thoden (Regressionsanalyse). Zur Auswertung der Daten wird ein Softwaretool 
eingesetzt. Anhand des erstellten Modells erfolgt eine Einfluss- und Effektanaly-
se der einzelnen Faktoren. Die Regressionsanalyse wird mit der Verifizierung des 
Modells abgeschlossen. Eine Validierung erfolgt durch zusätzliche Bestätigungs-
versuche. Die Regressionsanalyse wird für alle Stützstellen durchgeführt und 
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jeweils einzelne Modelle entwickelt. Das Vorgehen der Regressionsanalyse wird 
in diesem Kapitel exemplarisch für den Stützpunkt der maximal gemessenen 
Kraft  dargestellt.  

5.6.1 Regressionsanalyse und Modellerstellung 

Stochastisch beeinflusste Abhängigkeiten zwischen Faktoren und einer Zielgröße 
werden anhand der Regressionsanalyse untersucht und durch ein Regressionspo-
lynom mathematisch formuliert (SCHEFFLER 1986). Zur Aufstellung des Regres-
sionspolynoms ist der Grad des Polynoms, das es zu entwickeln gilt, festzulegen. 
In Kapitel 5.4.2 wurde bereits zur Aufstellung des Versuchsplans ein Polynom 
zweiten Grads auf Grundlage der erwarteten nichtlinearen Zusammenhänge der 
Einflussgrößen definiert. Das korrespondierende Regressionsmodell nimmt eine 
ähnliche Form an: 

 (5-16) 

Im Vergleich zum beobachteten Wert  bezeichnet der Term  den Regressions-
wert (Modellschätzer). Im Rahmen der Regressionsanalyse werden die realen 
Koeffizienten  durch die Regressionskoeffizienten  
angenähert. Die Terme  und  werden Regressionsvariablen und  Regressi-
onskonstante genannt. Während des Regressionsprozesses erfolgt eine Anpas-
sung des Modells an den zugrunde gelegten Datensatz. Dabei werden eine Schät-
zung der Regressionskoeffizienten und die Formulierung des angepassten Re-
gressionsmodells durchgeführt (MYERS 1990). 

Methode der kleinsten Fehlerquadrate 

Zur Abschätzung der Regressionskoeffizienten wird die Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate (engl. least squares method) eingesetzt. Für unterschiedliche 
Parametereinstellungen  werden verschiedene Beobachtungswerte  generiert 
und die korrespondierenden Regressionskoeffizienten , die die Versuchsstreu-
ung bereits mit einschließen, berechnet. Dabei wird die Differenz zwischen dem 
wahren Datenpunkt und dem vorhergesagten Wert des Regressionsmodells (Re-
siduum ) minimiert (vgl. Abbildung 60).  
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Abbildung 60: Prinzipdarstellung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate  
in Anlehnung an SORAVIA & ORTH (2000) 

Für die Gesamtheit aller Versuchsergebnisse  muss Gl. (5-17) erfüllt sein 
(SCHEFFLER 1986): 

 (5-17) 

Auf Basis dieser Bedingung können die einzelnen Regressionskoeffizienten 
berechnet werden. Zur detaillierten mathematischen Vorgehensweise wird auf 
weiterführende Fachliteratur verwiesen, wie z.B. MYERS (1990), KLEPPMANN 

(2001), MONTGOMERY (2001) und WEMBER (2005). 

Test auf Normalverteilung und Transformation der Versuchsdaten 

Voraussetzung für eine statistische Auswertung von Daten und Anwendung der 
Regressionsanalyse ist die Verteilung der Daten (gemessene Werte ) annähernd 
einer Normalverteilung. Dementsprechend werden die Beobachtungen einem 
Test auf Normalverteilung unterzogen. Hierfür wird der Kolmogorov-Smirnov-
Test angewendet. Anhand dieses (Hypothesen-)Tests kann bestimmt werden, wie 
gut eine Stichprobe einer bestimmten Verteilung folgt. Folgende Hypothesen 
werden für den Test postuliert: 

Nullhypothese H0:   Die Daten folgen einer bestimmten Verteilung 

Alternativhypothese H1:  Die Daten folgen keiner bestimmten Verteilung 

Die Ablehnung der Nullhypothese erfolgt, wenn der ermittelte p-Wert niedriger 
ist als das zuvor festgelegte Signifikanzniveau αs. Die Verteilung der betrachteten 
Stichprobe weist dann eine signifikante Abweichung von der vorgegebenen Ver-
teilung auf. Der p-Wert wird über die Stichprobe bestimmt und beschreibt die 

Modellschätzer   

Beobachtungswert

 

Residuum  

Punkte im Versuchsplan
y: Zielgröße
xA, xB: Faktoren
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Wahrscheinlichkeit, eine solche Stichprobe zu erhalten, wenn die Nullhypothese 
wahr ist (ECKSTEIN 2010). 

Die Überprüfung der Daten erfolgt auf Normalverteilung. Das Signifikanzniveau 
für den Kolmogorov-Smirnov-Test wird auf  gesetzt. 
Neben der mathematischen Überprüfung ist ein überschlägiger Test auf Normal-
verteilung auch visuell über ein Wahrscheinlichkeitsnetz möglich. Abbildung 61 
zeigt das Testergebnis und das Wahrscheinlichkeitsnetz der Messwerte von .  

 

Abbildung 61:  Wahrscheinlichkeitsnetz zum Test auf Normalverteilung  
für die Messwerte von Fmax 

Mit dem ermittelten p-Wert < 0,01 (p-Wert< ) wird die Nullhypothese H0 ver-
worfen. Die Messwerte  folgen dementsprechend nicht der zugrunde gelegten 
Normalverteilung.  

Wird die Bedingung der Normalverteilung der Zielgröße nicht erfüllt, besteht die 
Möglichkeit der Transformation der Werte . Eine Transformation der Mess-
werte bedeutet, dass anstatt der tatsächlich gemessenen Werte durch einfache 
mathematische Umrechnungen ermittelte Größen für die weiterführenden Analy-
sen verwendet werden (KLEPPMANN 2001). Je nach zugrundeliegender Vertei-
lung stehen verschiedene Transformationen zur Verfügung, um diese der Nor-
malverteilung anzupassen. Folgen die Messwerte z.B. einer Poisson-Verteilung, 
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können die Analyseergebnisse optimiert werden, indem mit der Zielgröße eine 
Wurzeltransformation durchgeführt wird. Zur Auswahl einer geeigneten Trans-
formation dient eine Methode nach BOX & COX (1964). Diese nutzt die Trans-
formationsfunktion 

 (5-18) 

und optimiert den Transformationsparameter λ unter Anwendung des Algorith-
mus in Gl. (5-19) (WAPPIS & JUNG 2013). 

 (5-19) 

Die Zielgröße y wird nacheinander entsprechend Gl. (5-19) mit durchlaufendem 
Exponenten  transformiert und berechnet. Folgende Transformationen sind je 
nach Ausgangslage möglich (GUNDLACH 2004, OSBORNE 2010): 

:  keine Transformation erforderlich 

:  Wurzeltransformation 

:  logarithmische Transformation 

: inverse Wurzeltransformation 

: inverse Transformation 

Zur grafischen Darstellung der unterschiedlichen Transformationsergebnisse 
wird in Abhängigkeit von der durchgeführten Transformation die jeweilige 
Quadratsumme der Residuen ermittelt (Ordinate). Das Ergebnis der Daten wird 
im Box-Cox-Plot über der entsprechenden Potenz (engl. Power) der Transforma-
tion (Abszisse) aufgetragen. Abbildung 62 zeigt das Ergebnis der Box-Cox-
Transformation für die Beobachtungen von . Die Angaben neben den aufge-
tragenen Punkten entsprechen der jeweilig empfohlenen Transformation. Eine 
Transformation wird dann empfohlen, wenn der Punkt für  (keine Trans-
formation wird durchgeführt) über und die beste Transformation unterhalb der im 
Box-Cox-Plot eingezeichneten Grenzlinie liegt (WEMBER 2005).  
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Abbildung 62:  Box-Cox-Plot für die Messwerte von Fmax 

Die Auswertung in Abbildung 62 zeigt den Punkt Logarithmus mit einem leich-
ten Versatz unter der Grenzlinie. Die beste Näherung der Zielgröße an die Nor-
malverteilung wird dementsprechend mit einer logarithmischen Transformation 
erreicht. Für die Zielgröße  gilt damit:  

 (5-20) 

Die Funktion der sog. Box-Cox-Transformation ist begrenzt, da die zu transfor-
mierenden Daten ausschließlich positive oder negative Werte annehmen dürfen. 
Werden, wie in diesem Anwendungsfall, vorrangig positive Werte gemessen, ist 
beim Auftreten negativer Werte eine Addition einer Konstante zur Verschiebung 
der Zielgröße erforderlich (WEMBER 2005). Bei dem hier analysierten Werten 
von  liegen keine Messwerte im negativen Bereich vor. Eine Verschiebung 
der Werte ist für diesen Datensatz nicht erforderlich.  

Abbildung 63 zeigt die Verteilung der transformierten Daten . Der im 
Rahmen des Kolmogorov-Smirnov-Tests ermittelte p-Wert ist nach der Trans-
formation größer als 0,25 und liegt damit deutlich über dem Signifikanzniveau . 
Die Nullhypothese H0 (die untersuchten Werte folgen der Normalverteilung) 
kann somit als wahr angenommen werden. Die Voraussetzungen zur Durchfüh-
rung einer Regressionsanalyse für  sind damit erfüllt. Analog dem darge-
stellten Vorgehen für  erfolgt die Anpassung der weiteren Datensätze an die 
Normalverteilung. 
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Abbildung 63:  Verteilung der Messwerte von Fmax nach  
durchgeführter Transformation  

Durch die Transformation der Messwerte folgen die Daten nun annähernd einer 
Normalverteilung. Durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die 
Regressionskoeffizienten für die einzelnen Modelle angenähert. Die Berechnung 
der Terme erfolgt anhand der zugrunde gelegten Daten und der Berücksichtigung 
von quadratischen Termen sowie einfachen Wechselwirkungen. 

Schrittweise Regression 

Das vollständige Regressionspolynom beinhaltet viele Terme, die keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Zielgröße haben. Eine Reduzierung um die unwichtigen 
Terme ist erforderlich. Das Vorgehen der Bereinigung eines Modells von nicht-
signifikanten Termen wird schrittweise Regression genannt. Hierbei werden 
konsekutiv Koeffizienten aus dem Modell entfernt, deren Irrtumswahrscheinlich-
keit einen zuvor definierten, akzeptablen Wert übersteigt. Das Ziel ist die Redu-
zierung des Modells auf ausschließlich signifikante Terme (WEMBER 2005). 

Das Vorgehen der schrittweisen Regression wird nachfolgend am Beispiel des 
Modells  dargestellt. Nach der Berechnung aller Koeffizienten beinhaltet 
das vollständige Modell 112 Einzelterme bei einem adjustierten Bestimmtheits-
maß  und einer Prognosegenauigkeit . Eine Beschrei-
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bung der hier verwendeten Modellgütemaße  und  erfolgt in den nachfol-
genden Abschnitten.  

Mit dem Ziel einer möglichst hohen Modellgüte bei einer akzeptablen Anzahl an 
Modelltermen werden für die schrittweise Regression zwei Signifikanzgrenzen 
(  und  festgelegt.  beschreibt dabei die Irrtumswahrscheinlich-
keit, die vom Koeffizienten unterschritten werden muss, um im Modell berück-
sichtigt zu werden. Bei Überschreitung der Signifikanzgrenze  hingegen 
wird der entsprechende Regressionskoeffizient aus dem Modell entfernt. Für die 
schrittweise Regression des Modells  wird  und  
definiert. Dies besagt, dass eine einprozentige Wahrscheinlichkeit besteht, dass 
nichtsignifikante Terme irrtümlich im Modell verbleiben. Mit den definierten 
Grenzen kann die Anzahl der Regressionskoeffizienten um 62 auf 50 gesenkt 
werden. Das adjustierte Bestimmtheitsmaß sowie die Prognosegenauigkeit des 
Modells werden dabei, trotz der erheblichen Reduzierung an Koeffizienten, nur 
minimal beeinträchtigt (vgl. Abbildung 64) (WEMBER 2005). 

 

Abbildung 64:  Schrittweise Regression der Zielgröße  

Ausreißeranalyse 

Ausreißer sind definiert als Punkte, die offensichtlich von der Mehrzahl der Er-
gebnisse abweichen. Sie können durch Fehler beim Versuch, Ablesefehler oder 
andere Irregularitäten verursacht werden. Werden Ausreißer nicht als solche 
erkannt, besteht die Gefahr, dass sie im weiteren Verlauf der Analyse die Ergeb-
nisse verfälschen (KLEPPMANN 2001). Um bestehende Ausreißer zu detektieren, 
werden die Residuen, vgl. Gl. (5-21), in einem Streudiagramm über der Ver-
suchsreihenfolge aufgetragen. Ausreißer können identifiziert werden, da sie im 
Vergleich zu anderen Messungen aus derselben Stichprobe ein Vielfaches des 
Abstandes zur Null-Line aufweisen. Die Residuen in Abbildung 65 streuen wei-

Vollständiges Regressionspolynom Nach schrittweiser Regression

0,958 0,215 112 0,949 0,236

50
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testgehend homogen um den Wert Null. Ausreißer sind somit weder optisch noch 
analytisch zu erkennen. 

 

Abbildung 65:  Grafische Ermittlung von Ausreißern 

Residuenanalyse 

Die Regressionsanalyse ist formal an Bedingungen geknüpft (WEMBER 2005). 
Diese Regressionsvoraussetzungen lauten (MONTGOMERY 2001, SIEBERTZ ET AL. 
2010, KUß 2012): 

 Bedingung A: Die Residuen sind unabhängig voneinander 
                       (keine Autokorrelation) 

 Bedingung B: Die Residuen sind annähernd normalverteilt 
 Bedingung C: Die Residuen haben die gleiche Varianz  

                       (Homoskedastizität) 
 Bedingung D: Der Erwartungswert der Residuen ist Null  

Die Überprüfung der Bedingungen erfolgt anhand einer Residuenanalyse. Resi-
duen bezeichnen die Abweichung der Messwerte von den berechneten Modell-
werten, vgl. Gl. (5-21).  

 (5-21) 

Zur Überprüfung der Bedingung A werden die Residuen der Einzelwerte auf 
einen Trend hin überprüft. Hierfür werden die Reihenfolge der Einzelversuche 
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auf der Abszissenachse und die Residuen auf der Ordinatenachse aufgetragen 
(GUNDLACH 2004). Abbildung 65 zeigt die Darstellung der Residuen gegen die 
Versuchsreihenfolge für den Modellschätzer . Die Punkte verteilen sich 
über alle Versuche hinweg gleichmäßig um die Nulllinie. Ein Trend kann nicht 
erkannt werden. Bedingung A ist somit erfüllt. 

Zur Prüfung der Normalverteilung der Residuen wird erneut der Kolmogorov-
Smirnov-Test eingesetzt. Das Ergebnis ist in Abbildung 66 in Form eines Wahr-
scheinlichkeitsdiagramms dargestellt. Die Beurteilung, ob die Werte der Nor-
malverteilung folgen, geschieht über die Ausgleichsgerade. Entspricht die Vertei-
lung der Residuen einer Normalverteilung, müssen die Residuen annähernd auf 
der Ausgleichsgeraden liegen (GUNDLACH 2004). Für die Residuen des Modell-
schätzers  liegt dieser Fall vor. Bedingung B (Normalverteilung der Residu-
en) ist somit erfüllt. 

 

Abbildung 66:  Wahrscheinlichkeitsdiagramm der Residuen von   

Voraussetzung für eine statistische Analyse ist eine konstante Varianz sowie die 
Unabhängigkeit der Standardabweichung von der Zielgröße  (Homoskedastizi-
tät). In manchen Fällen nimmt die Standardabweichung mit zunehmendem y-
Wert zu, z.B. als fester Prozentsatz des Mittelwerts. Eine Überprüfung erfolgt 
durch Auftragen der Residuen gegenüber den berechneten Modellwerten  (Mo-
dellschätzer) in einem Streuungsdiagramm. Bedingung C der Regressionsvor-
aussetzungen ist erfüllt, wenn die Residuen ein waagerechtes Band oder eine 
Punktewolke darstellen. Heteroskedastizität äußert sich im Streuungsdiagramm 
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durch die Anordnung der Residuen in Trichterform, exemplarisch dargestellt in 
Abbildung 67 (KLEPPMANN 2001). 

 

Abbildung 67:  Schematische Darstellung von Hetero- und Homoskedastizität  

Abbildung 68 zeigt das Streuungsdiagramm der Residuen gegenüber den berech-
neten Modellschätzern für . Die Residuen liegen in einem waagerechten 
Band. Eine Abhängigkeit der Residuen von der Zielgröße ist nicht erkennbar. 
Bedingung C ist somit erfüllt. 

 

Abbildung 68:  Streuungsdiagramm der Residuen über Modellschätzer für  

Ziel der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ist die Minimierung der Abwei-
chungen zwischen den Modell- und Messwerten an den korrespondierenden 
Versuchspunkten. Anhand Bedingung D wird geprüft, ob sich die Abweichungen 
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zwischen geschätzten und beobachteten Werten ausgleichen. Bedingung D ist 
erfüllt, wenn der Erwartungswert die Bedingung 

 (5-22) 

erfüllt (KUß 2012). 

Der Erwartungswert wird durch Mittelwertbildung über alle Residuen  berech-
net. Das Ergebnis für das Regressionsmodell von  ergibt 

 N (5-23) 

und erfüllt aufgrund einer ausreichenden Annäherung an Null die Bedingung D.  

Güte des Modells 

Nach der Beweisführung zur Gültigkeit der Regressionsbedingungen ist ein Ein-
satz des Modells möglich. Um die Modellergebnisse richtig interpretieren zu 
können, ist es jedoch von großer Bedeutung, die Güte des Modells zu kennen. 
Zur Beurteilung stehen mehrere statistische Gütemaße zur Verfügung.  

Weit verbreitet ist die Anwendung des Bestimmtheitsmaßes . Das Be-
stimmtheitsmaß ist interpretierbar als „Anteil an der Ausgangsstreuung von y, der 
durch die Regression erklärt wird“ (WEMBER 2005). Zur Berechnung wird die 
Abweichung des beobachteten Werts  (●) vom Mittelwert  aufgeteilt. Ein 
Anteil der Abweichung wird durch die Regression ( ), der andere Anteil 
durch die Abweichung des Mittelwerts von der Regressionsgeraden ( ) 
beschrieben. Die einzelnen Komponenten der Abweichung sind in Abbildung 69 
exemplarisch an einem einfachen Regressionspolynom  darge-
stellt und in Gl. (5-24) formuliert (KLEPPMANN 2001). 

 (5-24) 

Die Berechnung von  erfolgt über die Summe der quadratischen Abweichun-
gen. Unter Anwendung der mathematischen Formulierung aus Gl. (5-24) wird 
das Bestimmtheitsmaß definiert als (MYERS 1990): 

 (5-25) 
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Abbildung 69: Abweichungen eines Beobachtungswerts  
in Anlehnung an JANSSEN & LAATZ (2013) 

Das Bestimmtheitsmaß kann dementsprechend nur Werte zwischen  

 (5-26) 

annehmen. Je besser die Anpassung des Modells an die Daten erfolgt, desto 
kleinere Werte nehmen die Residuen an und das Bestimmtheitsmaß nähert sich 
der oberen Grenze 1. Das adjustierte Bestimmtheitsmaß  (auch korrigiertes 
Bestimmtheitsmaß) ist eine Weiterentwicklung von , die die Freiheitsgrade 
( ) bzw. die Anzahl der einfließenden Faktoren mit berücksichtigt. Der Kenn-
wert  ist vor allem bei komplexen Versuchsreihen mit einer Vielzahl an 
Einflussparametern hilfreich, da jeder zusätzliche Faktor das Bestimmtheitsmaß 

 erhöht. Ohne Berücksichtigung der Freiheitgrade kann daher durch Hinzu-
nahme weiterer, auch nichtsignifikanter Terme ein unzulässig hoher Wert er-
reicht werden. Daher wird v.a. bei Regressionsmodellen häufig das adjustierte 
Bestimmtheitsmaß eingesetzt (MONTGOMERY 2001). Die Berechnung des adjus-
tierten Bestimmtheitsmaßes erfolgt nach Gl. (5-27). Der Freiheitsgrad ( ) be-
zeichnet den um die Anzahl der zu schätzenden Parameter reduzierten Stichpro-
benumfang ( ) (WEMBER 2005). 

 (5-27) 

In Tabelle 4 erfolgt die Aufstellung der Einzelterme sowie des Ergebnisses der 
Berechnung für . Aus den Zahlenwerten wird ersichtlich, dass die Aus-
gangsstreuung durch die Regression sehr gut wiedergegeben wird.  



5.6 Versuchsauswertung 

100 

Tabelle 4:  Berechnung des adjustierten Bestimmtheitsmaßes für  

Bestimmtheitsmaß Stichproben-
umfang 

Freiheitsgrad Adjustiertes  
Bestimmtheitsmaß 

    

Ein weiteres Maß zur Bestimmung der Modellgüte ist die Standardabweichung 
der Regression . Hierfür wird mit Gl. (5-28) die Standardabweichung der Resi-
duen ermittelt. Bei einer ausreichend guten Annäherung der Regressionskoeffi-
zienten durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate ist ein geringer -Wert 
die Folge. Bei einer idealen Anpassung beträgt , da alle Residuen  
sind. Das Gütemaß  kann auch als Prognosegenauigkeit verstanden werden, da 
die Standardabweichung der Residuen dem mittleren Prognosefehler entspricht 
(WEMBER 2005). 

 (5-28) 

Für das Regressionsmodell  beträgt . Für eine absolute 

Bewertung des Modells ist dieses Gütemaß nicht geeignet. Da der Wert jedoch 
mit abnehmenden Residuen, also zunehmender Annäherung der Modellwerte an 
den beobachteten Wert, gegen den Wert 0 tendiert, spricht der berechnete Wert 
für eine gute Annährung und damit auch für eine gute Prognosegenauigkeit. 

Rücktransformation der Zielgröße 

Die berechneten Modellschätzer werden in der gleichen Einheit angegeben wie 
die Beobachtungen, auf deren Basis die Regressionsanalyse durchgeführt wurde. 
Durch die logarithmische Transformation aus Gl. (5-20) sind diese Werte jedoch 
nicht direkt mit den Beobachtungen vergleichbar. Um bei Anwendung des Mo-
dells Schätzwerte zu erhalten, die mit realen Beobachtungen in Relation zu set-
zen sind, müssen die Werte rücktransformiert und eine ggf. aufaddierte Konstan-
te muss subtrahiert werden. Die Rechenschritte können an den berechneten Ein-
zelwerten des Modellschätzers durchgeführt oder direkt in das Modell integriert 
werden. Die Rücktransformation der Logarithmusfunktion für das Modell  
erfolgt durch den Einsatz der Umkehrfunktion  in Gl. (5-29). Für die Umrech-
nung des Modellschätzers  ergibt sich mit den Beziehungen aus Gl. (5-20) 
und (5-29) die Gl. (5-30). 
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 (5-29) 

 (5-30) 

Die Modellfunktion  nimmt damit die Form in Gleichung (5-31) an. Die Kon-
stante  repräsentiert dabei den Wert, der auf die Messwerte addiert wurde, um 
die Box-Cox-Transformation durchzuführen zu können (alle Werte müssen posi-
tiv sein). Für  beträgt . 

 (5-31) 

5.6.2 Effektanalyse 

Ziel einer Regressionsanalyse ist die mathematische Formulierung der Abhän-
gigkeit einer Zielgröße von einem oder mehreren Faktoren. Der Einfluss, den ein 
Faktor ausübt, äußert sich durch eine vorzeichenbehaftete Änderung der Zielgrö-
ße. Der Änderungsbetrag wird Effekt genannt (SCHEFFLER 1986). Ist die Ursache 
der Änderung auf einen einzelnen Faktor zurückzuführen, handelt es sich um 
einen Haupteffekt. Wird der Effekt durch eine kombinierte Einflussnahme meh-
rerer Faktoren auf die Zielgröße verursacht, wird dies als Wechselwirkung be-
zeichnet. In Abhängigkeit von der Anzahl der am Effekt beteiligten Faktoren 
spricht man von 2-Faktor-Wechselwirkungseffekten bei zwei beteiligten Fakto-
ren oder 3-Faktor-Wechselwirkungseffekten bei drei beteiligten Faktoren usw. 
Aufgrund der hohen Anzahl der in dieser Arbeit berücksichtigten Faktoren wer-
den in den entwickelten Modellen ausschließlich Haupteffekte und 2-Faktor-
Wechselwirkungseffekte betrachtet (SCHEFFLER 1986, PETERSEN 1991). 

Zur Darstellung der Haupteffekte wird ein sog. Adjusted-Response-Graph (ARG) 
eingesetzt. Dabei werden die eindimensionalen Effekte der jeweiligen Faktoren 
der Modellgleichung als Gerade (linearer Effekt) oder Kurve (nichtlinearer Ef-
fekt) dargestellt. Die jeweiligen Residuen sind als Punkte eingetragen. Auf der 
Ordinate wird die um alle weiteren Effekte bereinigte Zielgröße aufgetragen 
(WEMBER 2005). 

Der Einfluss einzelner Faktoren auf die Zielgröße  wird je Kategorie darge-
stellt und das Ergebnis interpretiert. Abbildung 70 zeigt den ARG für die Fakto-
ren der Kategorie Konstruktion (Fasenrundung, Fasenwinkel, Oberfläche und 
Verpressung) auf jeweils drei Stufen.  
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Abbildung 70:  ARG für Faktoren der Kategorie Konstruktion 

Der lineare Verlauf der Effektlinie des Faktors Fasenrundung beschreibt eine 
Zunahme der erforderlichen Fügekraft bei Reduzierung der Fasenrundung. Je 
größer der Radius beim Übergang der Einführfase zum konstanten Innendurch-
messer der Nabe ist, desto harmonischer kann sich das Elastomer an die Geomet-
rie anpassen und muss nicht über eine scharfe Kante gleiten. 

Ebenfalls anhand der Materialeigenschaften des Elastomers kann die Zunahme 
der Fügekraft mit dem Fasenwinkel begründet werden. Mit steigendem Fasen-
winkel bleibt dem O-Ring weniger Zeit, sich zu verformen, d.h. der Verfor-
mungsprozess muss in einer kürzeren Wegstrecke ablaufen, was aufgrund der 
frequenzabhängigen Festigkeit des Elastomers zu höheren erforderlichen Ver-
formungskräften führt. Weiterhin erfolgt ein mit zunehmendem Fasenwinkel 
steigender Normalkraftanteil, der entgegen der Fügebewegung wirkt (vgl. Abbil-
dung 40). 

Analog hierzu lässt sich die Kraftzunahme bei raueren Oberflächen erklären. Die 
steigende Ausprägung von Rauheitstälern und -hügeln verursacht eine zuneh-
mende Deformation der O-Ring-Oberfläche und damit eine größere Menge an 
dissipierter Energie. Im Gegensatz zu den bisher betrachteten linearen Effekten 
verursacht eine Verschlechterung der Oberflächenqualität einen degressiven 
Kraftzuwachs.  

Einen deutlichen Effekt zeigen die unterschiedlichen Stufen der Verpressung des 
O-Rings. Die Effektstärke ist durch die Steigung des linearen Verlaufs ersicht-
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lich. Mit zunehmender Querschnittsverjüngung des O-Ring-Durchmessers wird 
mehr Energie dissipiert und höhere Verformungskräfte sind erforderlich. 

Der Adjusted Response Graph in Abbildung 71 visualisiert die Haupteffekte der 
Faktoren Beschichtung, Härte, Material, Innen- und Schnurdurchmesser der 
Kategorie O-Ring.  

 

Abbildung 71:  ARG für Faktoren der Kategorie O-Ring 

Beschichtungen werden in der Regel eingesetzt, um die Gleitreibung bei der 
Montage von O-Ringen zu reduzieren. Das Ergebnis der Versuche zeigt jedoch, 
dass der gewünschte Effekt für die hier betrachteten Anwendungsfälle aus-
schließlich für den Beschichtungstyp Silikon in Relation zu einem unbeschichte-
ten O-Ring erzielt werden kann. Da die maximale Kraft  relativ am Anfang 
der Kontaktphase zwischen O-Ring und Bohrung auftritt, liegt die Vermutung 
nahe, dass der gewünschte Effekt der Reduzierung der Fügekraft durch die Be-
schichtung erst nach einigen Millimetern Fügeweg erzielt wird. Abbildung 72 
zeigt den Haupteffekt der verschiedenen Beschichtungen an unterschiedlichen 
Stützpunkten der Fügephase. Auch hier ist, außer bei Silikon, keine Änderung der 
Effektstärke zu erkennen, so dass der Einsatz dieser Beschichtungstypen vor dem 
Hintergrund erhöhter Einzelteilkosten kritisch zu hinterfragen ist. 
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Abbildung 72:  ARG für den Faktor Beschichtung an verschiedenen  
Positionen des Fügewegs 

In Abbildung 71 wird ersichtlich, dass der Faktor Härte einen deutlichen Effekt 
erzielt. Mit zunehmender Härte des O-Rings steigt auch der Elastizitätsmodul des 
Elastomers an (KUNZ & STUDER 2006) und damit die erforderlichen Verfor-
mungskräfte. Daraus resultiert eine höhere Dissipationsenergie bei Verformung 
des Schnurquerschnitts und somit eine Erhöhung der erforderlichen Fügekraft. 

Der kategoriale Faktor Material weist ebenfalls einen Effekt auf. Entsprechend 
dem ARG hat der Einsatz des Elastomers EPDM eine geringere Fügekraft als 
FKM zur Folge. Dies kann auf die unterschiedlichen Materialeigenschaften der 
Elastomertypen zurückgeführt werden. Der Werkstoff EPDM ist ein schwefel-
vernetzter, unpolarer Kautschuk. Der polare Kautschuk FKM hingegen wird 
peroxidisch vernetzt. Dies hat geringfügige Änderungen im Materialverhalten bei 
Verformung und Reibung zur Folge. Aufgrund der Polarität des Fluorkautschuks 
kommt es zudem vermehrt zu intermolekularen Wechselwirkungen mit dem 
metallischen Kontaktpartner (Dipolkräfte) (HABENICHT 2009). Entsprechend der 
vorgestellten Adhäsionstheorien resultiert aus einer Zunahme der Molekularbin-
dungen an den Kontaktflächen ebenso eine Erhöhung der Reibungskräfte. 

Der Effekt eines zunehmenden O-Ring-Innendurchmessers lässt sich auf den 
geometrischen Zusammenhang zwischen Innendurchmesser und Kontaktfläche 
zurückführen. In Abbildung 73 ist die Relation vereinfacht dargestellt. 
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Abbildung 73:  Zusammenhang zwischen Innendurchmesser  
und Kontaktfläche eines O-Rings 

Bei gleichbleibender Verpressung und Kontaktbreite  und mit dem Verhältnis 
der Innendurchmesser der O-Ringe  folgt mit Gl. (5-32) und (5-33) für 
die Kontaktflächen der O-Ringe der Zusammenhang . 

 (5-32) 

 (5-33) 

Eine Zunahme der Kontaktfläche resultiert in einer größeren Anzahl an Moleku-
larbindungen zwischen den Kontaktpartnern und somit in einem Anstieg der 
Adhäsionskraft (vgl. Abschnitt 3.4). 

Der gleiche Effekt wird bei einer Zunahme des O-Ring-Schnurdurchmessers 
erzielt. Bei einer gleichbleibenden Verpressung vergrößert sich die Kontaktfläche 
mit zunehmendem O-Ring-Schnurdurchmesser. Dies hat einen linearen Anstieg 
der erforderlichen Fügekraft zur Folge. 

Die Effekte der Faktoren Axialabweichung, Fügegeschwindigkeit, Fügeweg und 
Winkelabweichung der Kategorie Prozess sind in Abbildung 74 dargestellt. Der 
Faktor Axialabweichung zeigt im ARG einen exponentiellen, jedoch asymmetri-
schen Verlauf der Fügekraft. Die Asymmetrie ist auf eine ungleichmäßige Ver-
teilung der Faktorstufen zurückzuführen. Der Verlauf weist eine starke Erhöhung 
der Fügekraft bei einer Auslenkung der Welle um -0,1 mm, eine Reduzierung bei 
Rücknahme der Axialabweichung und eine weitere Abnahme hin zu einer star-
ken Auslenkung um 0,2 mm auf. Die Ausprägung dieses Effektes zeigt, dass der 
kraftmindernde Effekt aufgrund einer partiellen Verpressung des O-Rings erst 
bei größeren axialen Abweichungen eintritt. 
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Abbildung 74:  ARG für Faktoren der Kategorie Prozess 

Die frequenzabhängige Zunahme des komplexen E-Moduls mit steigender Rei-
bungsgeschwindigkeit wurde bereits ausführlich beschrieben (vgl. Kapitel 3.4). 
Der Zusammenhang spiegelt sich auch im Effekt des Faktors Fügegeschwindig-
keit wider. 

Durch den Faktor Fügeweg wird ebenfalls ein geringfügiger Effekt hervorgeru-
fen. Mit zunehmendem Fügeweg weist der Faktor eine reduzierende Wirkung auf 
die Fügekraft auf. Daher ist anzunehmen, dass das Abbremsverhalten der Füge-
spindel die Ausprägung der maximalen Fügekraft geringfügig beeinflusst. 

Der Effekt des Faktors Winkelabweichung zeigt einen nahezu parabolischen 
Verlauf mit einer progressiveren Entwicklung von der mittleren auf die höchste 
Stufe. Der Abfall der Fügekraft bei einer mittleren Winkelabweichung von 0,5° 
ist auf eine nur anteilhafte Verpressung des O-Rings durch die Schräglage der 
Welle zurückzuführen (vgl. Abbildung 75). Bei einem achsparallelen, mittigen 
Einpressvorgang taucht die Welle mit O-Ring vollumfänglich in die Einführfase 
ein. Der O-Ring wird bei konstanter Fügebewegung gleichzeitig in vollem Um-
fang verpresst, was zu hohen Verformungs- und Reibungskräften führt. Bei einer 
leichten Schräglage der Fügeachsen taucht zunächst ein Teil des O-Rings in die 
Einführfase ab. Eine partielle Verpressung des O-Rings mit geringeren erforder-
lichen Fügekräften ist die Folge. Wird die Schräglage von 0,5° auf 1° erhöht, 
steigt die erforderliche Fügekraft jedoch erneut an. Die Ursache liegt in der zu-
nehmenden und einseitigen Verpressung des O-Rings. Durch die starke Schräg-
lage der Welle wird der O-Ring lokal erheblich deformiert. Aufgrund der Nut-
geometrie kann das verpresste Material jedoch nur geringfügig ausweichen. Ist 
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die Nutbreite voll ausgefüllt, steigt die lokale Flächenpressung aufgrund hoher 
resultierender Rückstellkräfte stark an. Eine Zunahme der Reibungskräfte sowie 
der entgegen der Fügerichtung wirkenden Normalkräfte ist die Folge. Die Reak-
tionskräfte übersteigen die Kraftreduzierung infolge der oben dargestellten parti-
ellen Verformung des O-Rings und resultieren in einer erneuten Fügekraftzu-
nahme.  

 

Abbildung 75: Einfluss der Winkelabweichung auf die  
Querschnittsverformung des O-Rings 

Der letzte ARG in Abbildung 76 zeigt die Faktorenkategorie Fügehilfsmittel. 
Fügehilfsmittel werden eingesetzt, um den Fügeprozess zu erleichtern, und haben 
das Ziel, die Fügekraft zu reduzieren. Unabhängig von der Viskosität der Füge-
mittel ist eine geringfügige Reduzierung der Fügekraft durch Auftragung des 
Fügehilfsmittels direkt in die Bohrung zu erkennen. Durch Benetzung der Boh-
rungsoberfläche ist eine kontinuierliche Schmierfilmdicke entlang des Fügewegs 
sichergestellt. Bei Auftragung auf den O-Ring kann es ab dem Erstkontakt zwi-
schen O-Ring und Einführfase zu Verdrängungseffekten des Fügehilfsmittels 
(engl. squeeze-out) in der Kontaktzone kommen (MOFIDI ET AL. 2008).  

Die rechte Grafik zeigt einen negativ-progressiven Einfluss der Viskosität auf die 
Fügekraft. Es wird deutlich, dass der Einsatz eines mittelviskosen Motoröls an-
statt eines niedrigviskosen Glykols nicht zu einer deutlichen Reduzierung der 
Fügekraft führt. Erst durch den Einsatz des hochviskosen Getriebeöls kann der 
gewünschte Effekt erzielt werden. Das honigartige Getriebeöl haftet wesentlich 
besser an den Oberflächen und verhindert so ein Abreißen des Schmierfilms. Im 
Vergleich zu niedrigviskosen Fügehilfsmitteln kann so eine kontinuierliche 
Trennung der Kontaktflächen realisiert werden. 
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Abbildung 76:  ARG für Faktoren der Kategorie Fügehilfsmittel 

Die hier betrachteten Faktoren verursachen neben den dargestellten Haupteffek-
ten durch Interaktion weitere 30 signifikante Wechselwirkungseffekte, auf die 
hier nicht im Detail eingegangen wird. Dennoch ist es erforderlich, Wechselwir-
kungen ausreichend Beachtung zu schenken. Die Interaktion einzelner Faktoren 
kann einen starken Effekt auf die Zielgröße haben. Je nach Ausprägung der 
Wechselwirkung ist eine Überlagerung mit den dargestellten Haupteffekten mög-
lich. Eine Vorzeichenänderung des resultierenden Effekts kann im Vergleich zur 
singulären Betrachtung des Haupteffekts die Folge sein.  

Die Auswertung der Versuchsergebnisse ist mit der Effektanalyse abgeschlossen. 
Um die Anwendbarkeit sicherzustellen, sind die erzielten Ergebnisse im nächsten 
Schritt zu verifizieren und validieren. 
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6 Verifizierung und Validierung des Prognosemodells 

6.1 Allgemeines 

Für die Abgrenzung der Begriffe Validierung und Verifizierung werden die Defi-
nitionen nach DIN EN ISO 9000 (2005) herangezogen. Verifizierung ist dem-
nach eine „Bestätigung durch Bereitstellung eines objektiven Nachweises (..), 
dass festgelegte Anforderungen (..) erfüllt worden sind“ (DIN EN ISO 9000 
2005). Appliziert auf die hier durchgeführte Regressionsanalyse entspricht die 
Verifizierung der Überprüfung der Regressionsvoraussetzungen sowie dem sta-
tistisch gesicherten Vorgehen bei der Modellerstellung. 

Validierung wird beschrieben als „Bestätigung durch Bereitstellung eines objek-
tiven Nachweises (..), dass die Anforderungen (..) für einen spezifischen beab-
sichtigten Gebrauch oder eine spezifische beabsichtigte Anwendung erfüllt wor-
den sind“ (DIN EN ISO 9000 2005). Die Validierung des Prognosemodells er-
folgt demnach anhand von Bestätigungsversuchen für den vorgesehenen Einsatz-
zweck. 

6.2 Modellverifizierung 

Die Verifizierung kann als abschließender Teil der Modellbildung bzw. der Re-
gressionsanalyse betrachtet werden. Dabei wird der formale Nachweis über Kon-
sistenz und Korrektheit des Modells erbracht (BANDOW & HOLZMÜLLER 2009).  

Im Rahmen der Regressionsanalyse wurden Regressionsvoraussetzungen als 
Anforderung definiert (vgl. Bedingung A bis D in Kapitel 5.6.1). Die einzelnen 
Voraussetzungen konnten formal durch anerkannte Methoden der Residuenana-
lyse geprüft und bestätigt werden. Darüber hinaus wurde durch statistische Aus-
wertung und Berechnung der zugrundeliegenden Daten die Güte des Modells 
nachgewiesen (  etc.). 

Auf Basis der durch den Einsatz anerkannter Methoden statistisch abgesicherten 
und konsistenten Vorgehensweise sowie der erzielten Ergebnisse kann das Re-
gressionsmodell  als verifiziert angenommen werden. Analog zum Vorge-
hen für  ist die Verifizierung der Modelle für alle Stützpunkte erforderlich 
und wird im Rahmen der Modellbildung erbracht. 
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6.3 Modellvalidierung 

Nach abgeschlossener Modellbildung ist das erzeugte Modell vor einer zweck-
orientierten Anwendung zu validieren (BANDOW & HOLZMÜLLER 2009). Die 
allgemeine Definition der Validierung nach DIN EN ISO 9000 (2005) wird für 
den Fall der Modellbildung durch VDI 3633 (1996) anwendungsspezifisch ver-
fasst: 

„Überprüfung der hinreichenden Übereinstimmung von Modell und System. Es 
ist sicherzustellen, daß das Modell das Verhalten des realen Systems im Hinblick 
auf die Untersuchungsziele genau genug und fehlerfrei widerspiegelt“. 

Es wird gleichzeitig darauf hingewiesen, dass eine vollständige Übereinstim-
mung zwischen den Modelldaten und dem abgebildeten System nicht möglich 
ist. Dies ist auf Ungenauigkeiten bei der Systemdatenerfassung und eine Abstrak-
tion beim Modellaufbau zurückzuführen (VDI 3633 1996). 

Die Überprüfung der Anforderungen und der erforderlichen Übereinstimmung 
von Modell und System (engl. operational validity) erfolgt anhand von Bestäti-
gungsversuchen. Um ein ausreichendes Vertrauensniveau in die Validität des 
Modells erhalten zu können, sind mehrere Bestätigungsversuche durchzuführen 
(SARGENT 2010). Von besonderem Interesse ist das Modellverhalten bei Parame-
tereinstellungen, die frei im Versuchsraum liegen und an die das Regressionsmo-
dell nicht explizit angepasst wurde. Das Vorgehen zur Auswahl der Parameter-
einstellung für Validierungsversuche ist in Abbildung 77 schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 77: Schematische Darstellung eines Versuchsraums mit Stützpunkten 
und Validierungsversuchen in Anlehnung an GUNDLACH (2004) 

Vor Durchführung der Bestätigungsversuche sind Validierungskriterien festzule-
gen. Dafür wird das in Kapitel 4.6 zum Soll-Ist-Abgleich definierte Toleranzband 
herangezogen. Die durchgeführten Validierungsversuche finden wie die Ver-
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suchsplanpunkte unter kontrollierten Bedingungen statt. Die gemessenen Werte 
der Validierungsversuche entsprechen damit dem definierten Soll-Zustand der 
Fügekraftkurve (vgl. Kapitel 4.4). Stochastisch auftretende Störgrößen werden in 
den Prognosemodellen durch die Angabe von Konfidenzintervallen berücksich-
tigt. Das Validierungskriterium kann als erfüllt angesehen werden, wenn die 
Messwerte der Bestätigungsversuche innerhalb der berechneten Konfidenzinter-
valle der Einzelmodelle liegen (vgl. Abbildung 46). 

6.3.1 Umfang der Validierungsversuche 

Entsprechend der Forderung von SARGENT (2010) werden mehrere Bestäti-
gungsversuche zur Validierung der Modelle geplant. Die Parameter der Validie-
rungsversuche werden anwendungsspezifisch definiert. Als Vorlage der Para-
metrierung werden typische Bauteile aus dem Bereich der Aggregatemontage 
herangezogen (z.B. Kühlwasserrohr, Ölvorlaufleitung etc.). Alle Validierungs-
versuche werden innerhalb der Versuchsraumgrenzen positioniert, da eine Extra-
polation über den im Versuchsplan definierten Versuchsraum hinweg nicht zu-
lässig ist. Die Parameter der Validierungsversuche sind in Tabelle 5 dargestellt. 
Werte, die im Rahmen der Regressionsanalyse noch nicht herangezogen wurden, 
sind fett geschrieben. 

Tabelle 5:  Parameter der Validierungsversuche 

Konstruktion
Kolben-

dichtung 1
Kolben-

dichtung 2
Kolben-

dichtung 3
1 Verpressung K-C [%] 16,92 22,66 21,60
2 Fasenwinkel K-α [°] 20,09 20,11 23,76
3 Fasenrundung K-R [mm] 2,08 1,41 1,45
4 Oberfläche K-Rz [μm] 1,40 3,16 1,59

O-Ring
5 Innendurchmesser O-d1 [mm] 12 14,5 17
6 Schnurdurchmesser O-d2 [mm] 2 2 3
7 Material O-M [-] FKM FKM EDPM
8 Beschichtung O-B [-] keine keine PTFE
9 Härte O-H [Shore A] 70 70 60

Prozess
10 Fügegeschwindigkeit P-v [mm/s] 3 7 2
11 Positionabweichung P-p [mm] 0 0 0,1
12 Winkelabweichung P-w [°] 0,3 0 0,8
13 Fügeweg P-x [mm] 4,3 4 4

Fügehilfsmittel
14 Viskosität F-ν [mm²/s] 4000 62 4000
15 Auftragsort F-A [-] O-Ring O-Ring Bohrung

Validierungsversuche

Bauteilbezeichnung und Faktoreinstellungen
Nr. Faktoren Benennung Einheit
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Die Faktoren der Gruppe Konstruktion und O-Ring sowie der Faktor Fügeweg 
sind durch die Konstruktionsvorgaben definiert. Die Werte der Gruppe Prozess 
und Fügehilfsmittel werden frei bestimmt. Jede Parameterkombination wird 
zehnfach wiederholt. Die Versuche werden am beschriebenen Versuchsstand 
durchgeführt. Auf diese Weise werden identische Versuchsbedingungen geschaf-
fen und der Einfluss von externen Störgrößen wird minimiert.  

6.3.2 Ergebnis der Validierung 

Das Ergebnis der Bestätigungsversuche kann anhand der in Abbildung 46 ge-
zeigten Darstellungsweise visualisiert werden. Für die in der Validierung einge-
setzten Kolbendichtungen wird die prognostizierte Fügekraft an den jeweiligen 
Stützstellen des Fügewegs als Punktwert (●) aufgezeichnet. Die oberen und unte-
ren Konfidenzintervalle des Modellschätzers sind als Strich (─) abgebildet. Die 
jeweils zehn Messwerte der Bestätigungsversuche werden ebenfalls als Einzel-
punkte (□) im Diagramm dargestellt. Liegen die Messwerte der Bestätigungsver-
suche innerhalb der Konfidenzgrenzen, gilt das Modell entsprechend dem Vali-
dierungskriterium als ausreichend genau. Aus Gründen der besseren Darstellbar-
keit sind die einzelnen Diagramme auf unterschiedlichen Skalen der Fügekraft 
aufgetragen. Der Fügeweg ist bei allen Darstellungen identisch skaliert. In Ab-
bildung 78 ist das Ergebnis der Bestätigungsversuche für die Kolbendichtung 1 
entsprechend der Parameter aus Tabelle 5 dargestellt.  

 

Abbildung 78:  Abgleich der Modell- und Messwerte für Kolbendichtung 1 
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Bis zum Stützpunkt an Position -4,5 mm des Verlaufsdiagramms zeigen die 
Ergebnisse eine hohe Übereinstimmung. Im weiteren Verlauf kommt es zu deut-
lichen Abweichungen zwischen Messung und Prognose. Die Modellwerte weisen 
an allen Stützpunkten nach -4,5 mm einen höheren Betrag auf als die Messwerte. 
Auffällig ist ein Sprung der Prognosewerte im Bereich 2,5 mm bis 4,3 mm. 

In Abbildung 79 ist das Ergebnis der Validierungsversuche der Kolbendichtung 2 
dargestellt. Der Verlauf zeigt eine Übereinstimmung der Werte im vorderen 
Bereich des Fügewegs wie bei den Ergebnissen von Kolbendichtung 1. Im Be-
reich -3,0 mm bis 0,8 mm treten starke Abweichungen der Modell- und Mess-
werte auf. Im hinteren Bereich nimmt die Übereinstimmung erneut zu. Viele der 
Messwerte liegen innerhalb der errechneten Konfidenzintervalle. Auch hier erge-
ben die Modelle tendenziell höhere Werte als die Messungen.  

 

Abbildung 79:  Abgleich der Modell- und Messwerte für Kolbendichtung 2 

Die Ergebnisse der Validierung der Kolbendichtung 3 in Abbildung 80 weisen 
ähnliche Resultate auf wie bei Kolbendichtung 1. Die Modellschätzer liegen ab 
der Position -1,0 mm durchgängig höher als die tatsächlichen Messwerte. Im 
Bereich -1,5 mm bis -5,5 mm, v.a. am Stützpunkt -2,5 mm, kann eine hohe Über-
einstimmung der Prognose und Messung festgestellt werden. Auffällig zeigen 
sich in diesem Verlauf die Modellschätzer an Punkt 0,8 mm und 4,0 mm durch 
eine stark überhöht Schätzung (Sprung). Ein unstetiger Verlauf der einzelnen 
Prognosewerte ist bei allen drei Validierungsversuchen ersichtlich. 
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Abbildung 80:  Abgleich der Modell- und Messwerte für Kolbendichtung 3 

Bei den Bestätigungsversuchen zeigt sich an einigen Punkten eine gute Überein-
stimmung zwischen Prognose- und Messwert. Die Ursache der auftretenden 
Differenzen an den übrigen Stützpunkten ist zu untersuchen. Die ermittelten 
Beträge der Residuen zwischen prognostizierten und gemessenen Werten sind 
ein Indikator für eine unzureichende Anpassung des Regressionsmodells an die 
zugrundeliegenden Daten. Zur statistischen Prüfung einer solchen Modellschwä-
che steht der Lack-of-Fit (LoF)-Test zur Verfügung. Anhand des LoF-Tests kann 
überprüft werden, ob mit dem erstellten Modell systematische Varianzen ver-
nachlässigt werden (SORAVIA & ORTH 2000). 

Zur Durchführung des Tests ist eine Varianzanalyse der Daten erforderlich. Die 
gesamte Varianz  wird durch die quadratische Differenz der Einzelmessun-
gen  vom Mittelwert aller Messungen  beschrieben (SIEBERTZ ET AL. 2010). 

 (6-1) 

Die Gesamtvarianz kann weiter in die Anteile  und  aufgeteilt werden. 
 beschreibt dabei die Varianz, die durch das Regressionsmodell erklärt 

werden kann.  stellt den durch das Modell nicht erklärbaren Umfang dar 
und beschreibt damit die Residuen. Die Berechnungsweisen von  und  
sind in Gl. (6-2) und (6-3) dargestellt (SORAVIA & ORTH 2000). 
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 (6-2) 

 (6-3) 

Die durch  repräsentierte Restvariabilität resultiert wiederum aus den Ein-
zelvarianzen  und . Liegen Mehrfachbeobachtungen mit identischer 
Parametrisierung vor, kann der reine Fehler (engl. pure error) ermittelt werden 
(WEMBER 2005). Der reine Fehler beschreibt den durch Messfehler verursachten 
Anteil der Varianz  und ist in Gl. (6-4) mathematisch formuliert. Die Vari-
able  beschreibt die Anzahl an wiederholt durchgeführten Versuchen und  den 
jeweiligen Wiederholversuch (GUNDLACH 2004). 

 (6-4) 

Der Anteil  beschreibt die Quadratsummen aller nicht erfassten systemati-
schen Abweichungen. Im Rahmen des LoF-Tests wird die Varianz, verursacht 
durch den reinen Fehler, mit der Varianz des LoF-Anteils unter gleichzeitiger 
Betrachtung der Freiheitsgrade verglichen. Überschreitet der Quotient einen 
kritischen Wert, gilt der Mangel an Anpassung als signifikant. 

Der LoF-Test für das hier entwickelte Prognosemodell erfolgt durch das einge-
setzte Softwaretool und wird im Rahmen der Modell-ANOVA (ANalysis Of 
VAriance)-Tabelle ausgegeben. Abbildung 81 zeigt die berechneten Daten für 
das Modell des Stützpunkts . 

 

Abbildung 81:  Screenshot der Modell-ANOVA-Tabelle für das Modell Fmax 
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Die Berechnung des Signifikanzwerts aus der Spalte Significance erfolgt über 
statistische Tests. Mit der ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,00 % wird 
dem Modell  ein signifikanter Anpassungsfehler (LoF) nachgewiesen (vgl. 
Abbildung 81: Zeile 6, Spalte 6). Alle Modelle der weiteren Stützpunkte weisen 
ein identisches Ergebnis auf.  

6.4 Diskussion der Validierungsergebnisse 

Auf Basis der Validierungsergebnisse ist eine Analyse der Ursachen der 
signifikanten Modellschwäche erforderlich. Allgemein tritt der Effekt eines LoF 
auf, wenn der zugrunde gelegte Modellansatz nicht in der Lage ist, die realen 
Zusammenhänge ausreichend zu beschreiben, oder Einflussfaktoren auf das 
System Einfluss nehmen, die bei der Modellbildung nicht berücksichtigt wurden 
(WEMBER 2005).  

6.4.1 Transienz des Verschleißverhaltens 

Die Ursache einer signifikanten Modellschwäche (LoF) liegt in der Regel in der 
fehlenden Berücksichtigung eines oder mehrerer einflussreicher Faktoren. Rele-
vante Faktoren, die nicht im Modell berücksichtigt werden, verursachen einen 
Effekt, der keinem Bestandteil der Modellgleichung zugeordnet werden kann. 
Das heißt, der Anteil der Varianz ( ), der nicht durch das Modell erklärt 
werden kann, nimmt zu. 

Im Rahmen des hier betrachteten Systems wurden mit 15 Faktoren alle zum 
Zeitpunkt der Versuchsplanerstellung bekannten und verifizierten Einflüsse be-
rücksichtigt. Nicht in das Modell einfließende Faktoren (z.B. Umgebungstempe-
ratur) wurden über den Zeitraum der Versuche auf einem konstanten Level ge-
halten und überwacht. Die Verfahren zum Auftrag von Fügehilfsmittel, zur Mon-
tage des O-Rings und zur Einstellung der Axial-/Winkelabweichung wurden 
standardisiert und für alle Versuche identisch ausgeführt. Über alle Versuche 
hinweg wurde das Fügehilfsmittel aus einer Charge eingesetzt. Die Einstellung 
der Prozessfaktoren und Abweichungen beim Fügehilfsmittel können daher als 
Varianzquelle ausgeschlossen werden. Um ungewollte Einflüsse beim Einsatz 
der angefertigten Wellen und Bohrungen zu minimieren, wurde jedes Bauteil 
entsprechend den Anforderungen vermessen und kontrolliert.  
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Dies lässt auf zusätzliche während des Fügevorgangs auftretende oder auch 
durch den Fügevorgang bedingte Effekte schließen. Zur Detektion der Varianz-
quelle sind daher auffällige Vorkommnisse während des Fügevorgangs zu unter-
suchen. Dabei wird ersichtlich, dass bei 94 O-Ringen der 424 durchgeführten 
Einzelversuche Verschleißerscheinungen der Stufe 1 bis 5 aufgetreten sind (vgl. 
Tabelle 2). Das häufigste Verschleißbild zeigt sich bei 89 Versuchen mit einem 
leichten bis starken Abrieb und Partikelbildung (Beschädigungsstufe 1 und 2) am 
Elastomerkörper. Fünf O-Ringe wurden auf den Stufen 3 bis 5 beschädigt.  

Zusammenhang zwischen Fügekraft und Beschädigungsart 

Die Problematik von Verschleißprozessen bei Elastomeren liegt in der Komple-
xität der verursachenden Vorgänge, die bis heute noch nicht hinreichend verstan-
den werden (POPOV 2010). Schon in frühen Forschungsarbeiten konnte das Phä-
nomen beobachtet werden, dass unter identischen Versuchsbedingungen unter-
schiedliche Verschleißraten zu beobachten sind. BOONSTRA & DANNENBERG 

(1956) führen diese Beobachtungen auf eine enorme Anzahl an möglichen Ein-
flüssen zurück, unter denen Verschleiß bei gummiartigen Materialien auftreten 
kann. Nach BRISCOE & SINHA (2002) stellt das Verschleißverhalten von Polyme-
ren vor allem unter dem Einsatz von Schmiermitteln eine besonders komplexe 
Situation dar, die durch bestehende theoretische Modelle nicht beschrieben wer-
den kann. 

Entsprechend den in einschlägiger Fachliteratur publizierten Erkenntnissen lässt 
sich auch im Rahmen der hier untersuchten Experimente kein klarer Ursache-
Wirkungs-Zusammenhang zwischen Fügekraft und Beschädigungsgrad herstel-
len. Abbildung 82 zeigt die Verteilung der maximal aufgewendeten Fügekraft je 
Beschädigungsstufe. Eine leicht steigende Tendenz der Fügekraft mit zunehmen-
dem Beschädigungsgrad ist ersichtlich. Dennoch zeigen die Versuche ohne Ver-
schleißerscheinungen ähnliche Kraftwerte wie die Mehrzahl der Versuche mit 
Beschädigungsstufen 1 und 2. Auch die nur zweifach auftretende Beschädi-
gungsstufe 3 (leichte Abscherung) weist eine geringere Maximalkraft auf als eine 
große Anzahl an Versuchen ohne Beschädigung. Ein konkreter Zusammenhang 
zwischen maximaler Fügekraft und Beschädigungsgrad kann daher nicht herge-
stellt werden, da offensichtlich weitere Faktoren zur Beschädigungseinleitung 
beitragen. 
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Abbildung 82: Darstellung der Beschädigungsstufen in Abhängigkeit von der 
maximalen Fügekraft 

Nach UETZ & WIEDEMEYER (1985) werden die Verschleißmechanismen von der 
Rauheit des Gegenstoffs und dem Elastizitätsmodul des Polymers sowie vom 
molekularen Aufbau der Kontaktpartner bestimmt. Mit sinkendem Elastizitäts-
modul steigt der Verschleiß durch Rissbildung und -ausbreitung. Ebenfalls ab-
hängig von der Elastizität des Elastomers ist die Ausbildung von Abrasions-
mustern, die u.a. von der Polarität und damit von den Wechselwirkungen mit 
dem Gegenstoff geprägt werden. Weiterhin können Abhängigkeiten von Füll- 
und Verstärkungsstoffen entsprechend der Compoundierung des Elastomers 
sowie von Zwischenstoffen nachgewiesen werden (UETZ & WIEDEMEYER 1985).  

Zur Realisierung der hohen Varianz an eingesetzten O-Ringen ist eine Vielzahl 
unterschiedlicher Chargen herzustellen. Dies erfordert eine individuelle Com-
poundierung der Elastomere. Folglich können geringfügige Unterschiede im 
Herstellungsprozess zu einer Divergenz von oberflächlich identischen Material-
parametern (z.B. Polarität, Reißdehnung) führen. Im Rahmen der Regressions-
analyse führt dies zu einer Zunahme des Betrags der unerklärten Varianz . 

Die lose Partikelbildung der häufig beobachteten Beschädigungsstufen 1 und 2 
deutet auf abrasiven Verschleiß hin. Nach DEBLER (2005) entspricht Abrasion 
dem typischen Verschleißbild bei einem harten und einem weicheren Kontakt-
partner. Rauheitserhebungen des härteren Materials dringen in den Gegenkörper 
ein und lösen dort durch mikroskopische Zerspanungs-, Furchungs-, Pflüge- und 
Brechvorgänge Partikel ab (DEBLER 2005). Vor allem Elastomerdichtungen sind 
anfällig für diese Art des Verschleißes, verursacht durch Gleitvorgänge auf rauen 
Oberflächen (MOFIDI & PRAKASH 2011). Dies wird durch die erzielten Versuchs-
ergebnisse bestätigt. Von 94 dokumentierten Beschädigungen traten bei 59 Ver-
suchen Beschädigungen auf, bei denen der Faktor Oberflächengüte auf die 
schlechteste Stufe ( ) gesetzt wurde.  
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Der durch die Verschleißmechanismen auftretende Effekt auf die Fügekraft wird 
durch das bestehende Regressionspolynom nicht beschrieben. Dieser nicht be-
schriebene Effekt kann sich ebenfalls negativ auf den Betrag von  auswir-
ken und trägt damit zur Signifikanz des LoF-Tests bei. Um ein grundsätzliches 
Verständnis für die Beschädigungsvorgänge an O-Ringen während der Montage 
zu erlangen, ist zunächst eine Ursachenanalyse durchzuführen.  

Ursachen für Beschädigungseinleitung 

Die Ursachen der beobachteten Beschädigungen können weitestgehend anhand 
der bekannten Verschleißmechanismen nachvollzogen werden. Das Zusammen-
spiel der Versuchsparameter und einer tatsächlich auftretenden Beschädigung 
bleibt dabei jedoch unbestimmt. Eine theoretisch erforderliche Zunahme der 
Fügekraft, zum Ausgleich der durch Abrasion dissipierten Energie, kann nicht 
eindeutig nachgewiesen und entsprechend im Regressionsmodell berücksichtigt 
werden. Auch eine Verschleißvorhersage v.a. unter Einsatz von Schmierstoffen 
ist aktuell mit theoretischen Modellen nicht in ausreichender Präzision durch-
führbar (BRISCOE & SINHA 2002). Diese Problematik zeigt sich z.B. in Abbil-
dung 83. Dargestellt sind die Fügekraftverläufe eines Versuchs mit identischer 
Parametrisierung. Zu erwarten wäre hier ein identischer Fügekraftverlauf bzw. 
ein identisches Verschleißbild. Ein O-Ring weist jedoch eine deutlich erhöhte 
Fügekraft und eine höhere Beschädigungsstufe auf. Das Verschleißbild ist von 
Abscherungen und Einrissen des O-Rings geprägt. Beim ersten Versuchsdurch-
gang konnten ausschließlich Partikelbildung und Abrieb detektiert werden. Das 
Ergebnis dieses Versuchs zeigt, dass weitere bisher nicht bekannte Faktoren zu 
einer Beschädigungseinleitung am O-Ring führen können. 

 

Abbildung 83:  Auswirkung der Beschädigungsart auf den Fügekraftverlauf 

Die nachfolgende Dokumentation des Beschädigungsvorgangs eines O-Rings 
zeigt zudem, wie variabel der Einfluss einer Beschädigungsart auf den Verlauf 
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der Fügekurve sein kann. Um die Vorgänge während der Fügeoperation besser 
nachvollziehen zu können, wurde ein Bohrungsteil aus Acrylglas gefertigt. Der 
Versuch wurde dreimal unter identischen Versuchsbedingungen und Prozesspa-
rametern durchgeführt. Dabei wurde für jede Versuchsdurchführung ein neuer O-
Ring eingesetzt und das Bohrungsteil vor jeder Durchführung intensiv gereinigt. 
Ungewollte Einflüsse durch Abrieb auf beiden Kontaktflächen, Vorschädigung 
des Elastomers etc. können so vermieden werden. 

Die erste Durchführung des Versuchs verursachte größere Abscherungen am O-
Ring (Beschädigungsstufe 5). Beim zweiten Versuch konnte keine Beschädigung 
und kein Abrieb festgestellt werden. Bei der dritten und letzten Durchführung 
des Versuchs wies der O-Ring erneut kleinere Abscherungen auf (Beschädi-
gungsstufe 4). Abbildung 84 zeigt die Fügekraftverläufe der Einzelversuche. Die 
Verläufe variieren stark nach Beschädigungsart. Die Messwerte von Versuch 2 
zeigen einen normalen Verlauf ohne Auftreten von Beschädigungen. Versuch 1 
weist eine stark überhöhte maximale Fügekraft auf. Die Position der maximalen 
Fügekraft ist dabei stark verschoben. Versuch 3 zeigt ein ähnliches Kraftniveau 
wie Versuch 2. Jedoch ist ein zweites, ebenfalls verschobenes Kraftmaximum zu 
erkennen. 

Unter Berücksichtigung dieser Ergebnisse wird deutlich, wie transient der Kraft-
verlauf bei identischer Parametrierung des Fügevorgangs sein kann. Dieses Phä-
nomen spiegelt sich in der hohen unerklärten Varianz des Prognosemodells wi-
der.  

 

Abbildung 84: Versuchsergebnis bei identischer Parametrierung unter Einsatz 
einer Bohrungskomponente aus Acrylglas 

Ähnliche stochastische Effekte sind bei näherer Betrachtung des Beschädigungs-
vorgangs einzelner O-Ringe detektierbar. Die Einführfase der Bohrung verur-
sacht eine Deformation des O-Rings. Hat das Elastomer nicht ausreichend Zeit, 
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entlang der Fase in die neue, aufgezwungene Position zu fließen, wird der O-
Ring an dieser Stelle abgeschoren. Der Beschädigungsvorgang ist in Abbildung 
85 als Bilderserie dargestellt. An drei Positionen des Bildausschnitts (weiße 
Umrandung) ist eine unförmige Deformation des O-Rings zu erkennen. An der 
Position 1 und 3 verursachen die durch Deformation induzierten Spannungen 
eine deutliche Beschädigung des O-Rings. An Position 2 fließt der O-Ring in die 
ursprüngliche Lage zurück. Die Ursachen, die aufgrund der Deformation an 
Position 1 und 3 zu einer Beschädigung führen und an Position 2 nicht, können 
hier nicht bestimmt werden und sind in weiterführenden Arbeiten zu ermitteln. 

 

Abbildung 85: Bilderfolge der Deformation und Beschädigung eines O-Rings 
an der Einführfase  

6.4.2 Modellansatz 

Bei der Erstellung des Versuchsplans wurde aufgrund physikalischer Vorüberle-
gungen und Vorversuchen ein Modell zweiter Ordnung zugrunde gelegt (vgl. 
Kapitel 5.4.2). Am Beispiel der Fügegeschwindigkeit wurde ein polynomischer 
Verlauf der Fügekraft in Abhängigkeit der Fügegeschwindigkeit nachgewiesen 
(vergleiche hierzu REINHART & SIEBEN 2013). Hierfür wurde unter Variation der 
Fügegeschwindigkeit an zwei Messpunkten MP1 und MP2 (in Phase 1 und 2) die 
Fügekraft erfasst. Die durch REINHART & SIEBEN (2013) ermittelten Verlaufs-
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kurven aus Abbildung 86 lassen den Rückschluss auf ein Polynom zweiten Grads 
zu. Der gewählte Modellansatz ist in der Lage, die vorausgesetzten einfachen 
physikalischen Zusammenhänge ausreichend genau zu beschreiben. Die auftre-
tenden Beschädigungsmechanismen führen jedoch zu einer Abschwächung der 
Adäquatheit im betrachteten Versuchsraum. 

 

Abbildung 86: Polynomische Verlaufskurven der Fügekraft in Abhängigkeit von 
der Fügegeschwindigkeit (REINHART & SIEBEN 2013) 

Der Versuchsraum wurde bewusst weit gewählt, um eine breiten Einsatz des 
Prognosemodells zu ermöglichen. Daraus ergibt sich die Gefahr, dass innerhalb 
des Versuchsraums Effekte auftreten, die nicht durch ein Polynom zweiten Grads 
beschrieben werden können. Die beobachteten Verschleißprozesse von Elasto-
meren stellen hier v.a. eine besondere Herausforderung dar. Ein exponentieller 
Modellansatz kann deren komplexe Auswirkungen auf den Kraftverlauf vermut-
lich nicht hinreichend genau beschreiben. 

Die Problematik eines unzureichenden Modellansatzes ist in Abbildung 87 dar-
gestellt. Der unzulässig vereinfachte Verlauf der Zielgröße verursacht im Bereich 
der Faktorstufe -1 bis 0 eine zu niedrige und im Bereich der Faktorstufe 0 bis 1 
ein zu hohe Prognose der Zielgröße. Die Differenzen zwischen tatsächlichem 
Wert und Modellschätzer sind grau hinterlegt. An den durchgeführten Versuchs-
punkten weist die Modellschätzung aufgrund der Anpassung des Regressionspo-
lynoms durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine gute Übereinstim-
mung mit den Messwerten auf. 
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Abbildung 87: Fehlerhafte Annahme des Modellansatzes bei großem  
Versuchsraum und weiten Faktorstufen 

Neben dem Ansatz der Polynommodelle zeigt sich auch Handlungsbedarf bei der 
Anordnung der Einzelmodelle an den jeweiligen Stützpunkten zueinander. Durch 
die modellspezifischen Prognoseungenauigkeiten nimmt der Verlauf der Ge-
samtkurve einen unstetigen Verlauf an. Da keine mathematische oder geometri-
sche Kopplung zwischen den Einzelmodellen existiert, können die Prognosewer-
te konsekutiver Stützpunkte, abhängig von der erzielten Modellgenauigkeit, 
abwechselnd zu- und abnehmen. Dies ist v.a. bei den Validierungsergebnissen in 
Abbildung 78 ersichtlich. 

6.4.3 Einschränkung der Modellfunktion 

Die Ergebnisse aus der Validierungsphase bedingen eine Neubewertung der 
Einsatzfähigkeit der Prognosemodelle für den geplanten Einsatzzweck. Die An-
wendung zur Ermittlung des Soll-Zustands einer Kraftverlaufskurve entspre-
chend den Ausführungen in Kapitel 4 erfordert eine Reduzierung der unerklärten 
Varianz der Modellschätzer. Dies ist ohne weiterführende Untersuchungen je-
doch nicht möglich. Die Prognosemodelle können dennoch für unterschiedlichste 
Einsatzzwecke herangezogen werden, bei denen keine entsprechend hohe Genau-
igkeit der Modellschätzungen erforderlich ist. Diese Anwendungsgebiete werden 
nachfolgend herausgestellt. 

Die in Abbildung 81 dargestellte ANOVA-Tabelle zeigt neben einem signifikan-
ten LoF-Test auch weitere wichtige Ergebnisse. Das Regressionsmodell (Zeile 
Regression) inkl. aller linearer (Zeile Linear) und quadratischer Terme (Zeile 
Non-linear) sind ebenfalls hoch signifikant. Daraus folgt, dass keine unbedeuten-
den Terme im Modell aufgenommen wurden. Alle Modellkomponenten haben 
eine Auswirkung auf die Zielgröße. Die hohe Signifikanz der Einzelmodelle und 
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der berücksichtigten Modellkomponenten spiegeln sich im prognostizierten Ver-
lauf der Fügekraft wider. Die Modelldaten zeigen eine Annäherung an den wah-
ren Verlauf der Messdaten. Die vom Modell beschriebenen Effekte und Wech-
selwirkungen entsprechen den aus physikalischen Gesetzen theoretisch hergelei-
teten Erwartungen (vgl. Kapitel 5.6.2). Den Faktorkombinationen entsprechend 
folgt einer Zunahme bzw. einer Abnahme des Mittelwerts der Messgrößen auch 
eine Zu- bzw. Abnahme des Modellschätzers. Eine qualitative Abschätzung der 
Entwicklung der Fügekraft bei Variation der Faktoreinstellungen kann so durch-
geführt werden. 

6.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Validierungsversuche weisen darauf hin, 
dass durch diverse Verschleißmechanismen noch nicht ausreichend bekannte 
Phänomene während des Fügeprozesses Einfluss auf den Verlauf der Fügekraft 
nehmen. Um anhand des Prognosemodells neben qualitativen auch quantitative 
Aussagen treffen zu können, werden nachfolgend Optimierungsmaßnahmen 
erläutert, die zu einer höheren Präzision der Prognose führen können. 

Der weit aufgespannte Versuchsraum weist ein hohes Potenzial an Beschädi-
gungsmöglichkeiten für die eingesetzten O-Ringe auf. Beschädigungen werden 
durch bestimmte Parametereinstellungen begünstigt (z.B. geringe Oberflächen-
güte). Die Verschleißmechanismen der Elastomerdichtringe führen zu einem 
transienten Systemverhalten, das durch einfache mathematische Modelle kaum 
oder gar nicht beschrieben werden kann.  

Um instationäre Effekte während des Fügevorgangs auszuschließen, ist eine 
Reduzierung des Versuchsraums zielführend. Aufbauend auf den Erkenntnissen 
dieser Arbeit sind die Parameterkonstellationen so zu wählen, dass Beschädigun-
gen weitestgehend ausgeschlossen werden können. Eine anwendungsspezifische 
Auswahl der Faktoren kann deren Anzahl deutlich reduzieren. Die Oberflächen-
güte der Reibpartner oder der Fasenwinkel der Einführfase können so z.B. auf 
einem idealen Niveau fixiert werden.  

Der hier eingesetzte Modellansatz zweiten Grads konnte das transient auftretende 
Verschleißverhalten nicht ausreichend beschreiben. Eine deutliche Reduzierung 
der im Versuchsplan zu betrachtenden Faktoren würde den Einsatz eines Model-
lansatzes höherer Ordnung ermöglichen. Durch die Zugrundelegung eines Poly-
noms dritten Grads können deutlich komplexere Effekte modelliert werden 
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(vgl. Abbildung 87). Eine Berücksichtigung von geringfügigen Verschleißvor-
gängen ist so möglicherweise realisierbar. Eine deutliche Reduzierung des Fak-
torraums und die Einführung weiterer Stufen, bei Beibehaltung des Modellansat-
zes zweiten Grads, könnten ebenfalls zu deutlichen Optimierungen führen. Eine 
Minimierung des ursprünglich geplanten weiten Anwendungsbereichs des Prog-
nosemodells ist jedoch die Folge. 

Ein weiterer Ansatz zur Prognose des Fügekraftverlaufs ist die Modellierung 
geometrischer Merkmale der Verlaufskurve unter Anwendung der hier eingesetz-
ten Methoden. Dieses Vorgehen hat v.a. den Vorteil, dass Inhomogenität auf-
grund eines fehlenden mathematischen Kontexts benachbarter Stützpunkte kei-
nen Einfluss mehr auf die Prognosequalität des Gesamtverlaufs hat.  
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7 Zielgrößenoptimierung durch Modellanwendung 

7.1 Allgemeines 

Aufgrund eines stetig wachsenden Kosten- und Zeitdrucks (verkürzte Anlaufpha-
sen, Reduzierung der Durchlaufzeiten etc.) in der Produktion ist es von besonde-
rem Interesse, Produktionsprozesse zu optimieren und Fehlerursachen zu mini-
mieren. Ziel dabei ist die Untersuchung des Systemverhaltens in Abhängigkeit 
mehrerer Variablen. Die statistische Versuchsplanung ist hierfür sehr gut geeig-
net, da mit den erstellten Prognosemodellen bereits Beschreibungsfunktionen für 
die relevanten und zu optimierenden Zielgrößen vorliegen (SIEBERTZ ET AL. 
2010). 

Die Fügekraft stellt eine unmittelbare Messgröße für das auf den O-Ring wirken-
de Beanspruchungskollektiv dar (vgl. Kapitel 3.5 und 4.3). Mit steigender Bean-
spruchung des O-Rings nimmt auch die Fügekraft zu. Aufgrund des geringen 
Elastizitätsmoduls des Elastomerrings bedingt eine Zunahme der Fügekraft eine 
erhöhte Beschädigungsgefahr. Zur Reduzierung einer möglichen Beschädi-
gungswahrscheinlichkeit sind Parametereinstellungen zu suchen, die eine Redu-
zierung der maximalen Fügekraft ( ) zur Folge haben. Die Ermittlung der 
optimalen Parameterkonstellation erfolgt auf Basis der erstellten Regressionsmo-
delle.  

Zuvor wurde bereits gezeigt, dass die entwickelten Modelle für qualitative Aus-
sagen herangezogen werden können. Dies ermöglicht Anwendungsbereiche im 
Produktentwicklungsprozess bis hin zur Prozessoptimierung in der Montage. 
Eine montagegerechte Produktgestaltung setzt die Erfüllung spezifischer Erfor-
dernisse hinsichtlich der Handhabung und des Fügens von Bauteilen zu Bau-
gruppen und Produkten voraus (LOTTER 2005). Für den Konstrukteur bietet die 
Anwendung des Prognosemodells nach Erfüllung aller technischen Vorausset-
zungen, wie Dichtheit, Lebensdauer etc., die Möglichkeit, die Konstruktion einer 
Kolbendichtung auf ein minimales Montagerisiko durch eine Reduzierung der 
erforderlichen Fügekraft zu optimieren. Analog kann der Fertigungsplaner auf 
Basis der ihm vorliegenden Konstruktionsdaten einen optimalen Einstellbereich 
für die relevanten Prozessgrößen finden. Das Vorgehen wird nachfolgend anhand 
eines Beispiels vorgestellt und die erzielten Ergebnisse der Optimierung werden 
diskutiert. 
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7.2 Berechnungsbeispiel einer Zielgrößenoptimierung 

Bei der Konstruktion einer Baugruppe steht die Erfüllung der technischen Funk-
tion im Vordergrund. Eine Kolbendichtung ist demnach so zu konstruieren, dass 
eine räumliche Trennung zweier fluidführender Räume unter Betriebsdruck si-
chergestellt ist. Hierfür sind einige Konstruktionsparameter entscheidend, die im 
Rahmen der Suche nach idealen Faktoreinstellungen zur Optimierung der Ziel-
größe nicht variiert werden können. Die Verpressung, die Geometrie, das Materi-
al sowie die Härte des O-Rings werden entsprechend aus den Konstruktionsvor-
gaben übernommen. Um eine lokale Überbeanspruchung des O-Rings zu ver-
meiden und einen weitestgehend gleichmäßigen Fügevorgang zu erreichen, wer-
den sowohl eine Axial- als auch eine Winkelabweichung ausgeschlossen. Die 
Stufen aller weiteren Faktoren sind variabel. Die Daten des Referenzbauteils 
(Saugstutzen) sowie die vorgenommenen Einstellungen für die Zielgrößenopti-
mierung sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Anhand von zehn Wiederholversu-
chen konnte für das Referenzbauteil ein Mittelwert der maximalen Fügekraft von 

 ermittelt werden. 

Tabelle 6: Übersicht der Faktorstufen des Referenzbauteils und zu  
berücksichtigender Faktoren der Zielgrößenoptimierung 

Konstruktion
Benennung
im Versuchsplan

Faktorstufen 
Referenzbauteil

Einstellungen für 
Optimierung Einheit

Verpressung K-C 23,3 23,3 [%]
Fasenwinkel K-α 20,0 variabel [°]
Fasenrundung K-R 2,5 variabel [mm]
Oberfläche K-Ra 0,3 variabel [μm]
O-Ring
Innendurchmesser O-d1 26,0 26,0 [mm]
Schnurdurchmesser O-d2 2,5 2,5 [mm]
Material O-M FKM FKM [-]
Beschichtung O-B keine variabel [-]
Härte O-H 70 70 [Shore A]
Prozess
Fügegeschwindigkeit P-v 5,0 variabel [mm/s]
Positionsabweichung P-p 0,0 0,0 [mm]
Winkelabweichung P-w 0,0 0,0 [°]
Fügeweg P-x 6,8 6,8 [mm]
Fügehilfsmittel
Viskosität F-ν 180 variabel [mm²/s]
Auftragsort F-A Bohrung variabel [-]  

Das Ergebnis der Optimierung ist in Tabelle 7 dargestellt. Auf Basis der fixierten 
Parameter und der ermittelten optimalen Einstellung der variablen Faktoren kann 
die Zielgröße  auf 51,48 N (Konfidenzgrenzen: 42,38 N; 62,53 N) reduziert 
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werden. Gegenüber der gemittelten gemessenen maximalen Fügekraft 
 entspricht dies unter Berücksichtigung des Lack-of-Fit einer 

Reduzierung um ca. 78 %. Die kalkulierten Faktoreinstellungen können anhand 
der Ergebnisse aus Kapitel 5.6.2 plausibilisiert werden. 

Tabelle 7:  Zusammenfassung des Optimierungsergebnisses 

 

In Abbildung 88 sind die Optimierungsergebnisse in einem Responses-vs.-
Predictors-Graph (Zielgröße über Faktoren) visualisiert. Im Vergleich zur Effek-
tanalyse, die anhand eines Adjusted-Response-Graph durchgeführt wurde, ist hier 
zu beachten, dass die gegenseitigen Wechselwirkungen der Faktoren in das Er-
gebnis und die Darstellungen mit einfließen. Der Effekt einzelner Faktoren kann 
so deutlich von denen des Adjusted-Response-Graph abweichen. Die optimalen 
Faktorstufen für den berechneten Fall sind jeweils durch eine vertikal gestrichelte 
Linie markiert. Von den drei Verläufen je Graph stellt die mittlere den prognosti-
zierten Wert dar. Die jeweiligen Prognosewerte werden durch obere und untere 
Konfidenzintervalle eingehüllt (obere und untere Linien).  

Entsprechend des Optimierungsergebnisses führt ein geringer Fasenwinkel zu 
einer reduzierten Fügekraft. Dieses Ergebnis korrespondiert mit der Effektanaly-
se aus Kapitel 5.6.2. Dementgegen verursacht eine Fasenrundung mit geringem 
Radius (unter Einbezug der Wechselwirkungen) einen minimalen Beitrag zur 
Fügekraft. Ein prädominanter Einfluss kann durch die Oberflächengüte beobach-
tet werden. Entsprechend den bekannten kontribuierenden Reibungskomponen-
ten führt eine scheinbar glatte Oberfläche zu stark reduzierten Hystereseverlusten 
und damit zu einer minimierten Fügekraft. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus 
Kapitel 5.6.2 zeigt sich für die hier betrachtete Faktorkombination ein Vorteil 
durch den Einsatz einer Silikonbeschichtung. In Relation zu den übrigen Be-
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schichtungsvarianten und v.a. zu einem unbeschichteten O-Ring führt Silikon zu 
einer erheblichen Reduzierung der erforderlichen Fügekraft. 

 

Abbildung 88: Ergebnis der Zielgrößenoptimierung  
(Response-vs.-Predictors Graph) 

Eine ähnlich deutliche Auswirkung ist bei dem Faktor Fügegeschwindigkeit 
ersichtlich. Hier entspricht das Ergebnis dem zu erwartenden Resultat der Effekt-
analyse. Bei geringen Fügegeschwindigkeiten bilden sich nur geringfügige Rei-
bungseffekte aus und führen so zu einer reduzierten Fügekraft. Bei dem Auf-
tragsort des Fügemittels führen die Wechselwirkungen erneut zu einem Wechsel 
der Effektrichtung. Der O-Ring ist hier der Bohrung als Benetzungsort vorzuzie-
hen. Mit der ermittelten Viskosität von 4.000 mm2/s entspricht das Optimie-
rungsergebnis wieder dem erwarteten Zielwert. 

Basierend auf der reziproken Beeinflussung der Faktoren ist eine Berechnung der 
Faktoreneinstellungen für jede erforderliche Faktorenkombination erforderlich. 
Jede Faktorenkombination weist ein individuelles Optimum auf. Anhand der hier 
entwickelten Regressionsgleichungen ist der Anwender befähigt, den optimalen 
Betriebspunkt für beliebige Kombinationen innerhalb des Gültigkeitsbereichs der 
Modelle zu berechnen. 
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8 Schlussbetrachtung 

8.1 Technische und wirtschaftliche Bewertung 

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen, neben einem Erkenntnisgewinn zum rei-
bungsinduzierten Fügekraftverlauf von Kolbendichtungen und der Erstellung 
eines Prognosemodells zur Prädiktion der erforderlichen Fügekraft, vor allem zur 
Erhöhung der Montagequalität und Reduzierung von Fehlerquellen in der indus-
triellen Montage von Kolbendichtungen beitragen. Eine Realisierung der Opti-
mierungseffekte durch den Einsatz des hier vorgestellten Prozessüberwachungs-
konzepts erfordert jedoch eine Umstellung der aktuellen Montagesituation ferti-
gender Unternehmen. Nach aktuellem Stand der Technik wird der Montagepro-
zess von Kolbendichtungen vorherrschend als manueller Fügevorgang ausge-
führt. Um die Umsetzung eines Prozessüberwachungssystems zu ermöglichen, ist 
der Einsatz von automatisierten Manipulatoren zur Handhabung und zum Fügen 
von Kolbendichtungen erforderlich (vgl. Abbildung 89).  

 

Abbildung 89: Prototypische Montagezelle zur Automatisierung der 
Kolbendichtungsmontage 
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Abbildung 89 zeigt eine prototypische Montagezelle, die die volle Funktionalität 
des Prozessüberwachungskonzepts als potenzielle Großserienlösung darstellt.  
Zur Realisierung der Montagezelle werden unter Einbezug von wirtschaftlichen 
und unternehmerischen Faktoren serielle Technologien eingesetzt. Als Manipula-
tor und zur Aufbringung der erforderlichen Fügekraft wird ein sechsachsiger 
Industrieroboter (1) integriert. Auf dem Montagetisch (4) sind unterschiedliche 
Naben zur Erprobung fixiert. An der Zentralhand des Roboters ist ein pneuma-
tisch angesteuerter Mehrfingergreifer (3) befestigt. Zwischen dem Greifer und 
der Zentralhand ist ein Kraft-Momenten-Sensor (KMS) (2) montiert. Der KMS 
misst die auftretenden Kräfte und Momente während des Montagevorgangs und 
kommuniziert parallel mit der Zentralsteuerung. Auf der Zentralsteuerung ist das 
Prognosemodell implementiert (vgl. Abbildung 90).  

 

Abbildung 90:  Interface der Zentralsteuerung 

Die Prognose erfolgt anhand der durch den Anwender am Interface eingegebenen 
Parameter. Aufgrund der übersichtlichen mathematischen Form der Modelle 
(z.B. im Vergleich zu Finite-Elemente-Simulationen) ist ein einfacher Industrier-
echner bzw. „primitive Hardware“ (WEMBER 2005) zur Durchführung der Re-
chenoperationen ausreichend. Auf der Zentralsteuerung läuft ein permanenter 
Abgleich der gemessenen Fügekraft mit den prognostizierten Konfidenzinterval-
len. Wird eine der Konfidenzgrenzen über- oder unterschritten, wird die Füge-
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operation abgebrochen, eine Warnung ausgegeben und damit eine potenzielle 
Beschädigungsgefahr gemindert. 

Der prototypische Aufbau der Montagezelle zeigt, wie durch eine intelligente 
Anordnung und den Einsatz serieller Montagemittel die volle Funktionalität einer 
Prozessüberwachung durch Einsatz eines Prognosemodells realisiert werden 
kann. Wirtschaftlich betrachtet, kann unter Aufwendung geringer Investitionen 
ein hoher Zuwachs an Montagequalität erzielt werden. Durch die Bündelung 
mehrerer Montageoperationen an der roboterbasierten Montagezelle können in 
der Großserienmontage zusätzliche Optimierungseffekte erzielt werden.  

Eine singulär monetäre Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist bei Maßnahmen zur 
Erhöhung der Prozess- und damit der Produktqualität nicht immer zielführend. 
Auswirkungen mangelhafter Qualität sind sehr weitgreifend und finanzielle Ef-
fekte machen sich erst mit zeitlichem Versatz bemerkbar. Dies zeigt eine Studie 
der TARP (1986) (SCHMITT & PFEIFER 2010). Die Mehrzahl aller Kunden, die 
mit der Qualität eines Produktes unzufrieden sind, wird dieses fortan meiden. 
Weiterhin wird ein unzufriedener Kunde seinen Unmut über die mangelnde Qua-
lität an bis zu 20 Personen in seinem Umkreis sowie durch soziale Netzwerke 
kommunizieren. Da zudem nur 4 % der betroffenen Kunden den Mangel an die 
Herstellerfirma rückmelden, ist der kurzfristige Einsatz von Gegenmaßnahmen 
meist nicht möglich.  

Neben einem erheblichen Imageverlust entstehen sehr hohe Kosten, wenn ein 
Mangel erst nach Auslieferung des Produkts an den Kunden erkannt wird. An-
hand der empirischen Zehnerregel kann gezeigt werden, dass die Kosten zur 
Fehlerbeseitigung mit fortschreitenden Phasen des Produktentstehungsprozesses 
jeweils um den Faktor zehn zunehmen (vgl. Abbildung 91). Wird ein Mangel 
noch während der Produktherstellung erkannt, können Folgekosten dementspre-
chend erheblich reduziert werden. 
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Abbildung 91:  Empirische Zehnerregel in Anlehnung an  
SCHMITT & PFEIFER (2010) 

„Bei der Montage von Dichtungen ist höchste Prozeßqualität und Überwachung 
des Montageprozesses gefragt. Mangelnde Montageprozeßqualität führt im 
schlechtesten Fall zu Produktausfällen und hohen Folgekosten“ (REINHART & 

MILBERG 1997). Mit dem Einsatz des hier entwickelten Prozessüberwachungs-
systems kann das Beschädigungsrisiko von O-Ring-Dichtungen in der Montage 
minimiert werden. Durch potenzielle Dichtungsausfälle verursachte direkte und 
indirekte Folgekosten können damit reduziert werden. Die erforderlichen Investi-
tionen können durch den Einsatz von standardisierten Komponenten minimiert 
und durch die beschriebenen Vorteile plausibilisiert werden. 

8.2 Zusammenfassung 

Triebfeder der deutschen Industrie ist die Innovationskraft und das Qualitätsbe-
wusstsein der hier ansässigen Unternehmen. Die Qualität deutscher Produkte ist 
vor allem auf die hohe Qualität der Herstellungsprozesse zurückzuführen. Neue 
Produkte, die unter Einsatz fortschrittlicher Technologie zur Marktreife gebracht 
werden, erfordern hochwertige und innovative Fertigungs- und Montageprozesse. 

Getrieben durch die zunehmende weltweite Vernetzung, unter anderem durch 
neue Medien, können bereits geringste qualitative Defizite eines Produkts desas-
tröse Auswirkungen auf das Image des Herstellers und damit auf dessen Unter-
nehmenserfolg haben. Diesen Herausforderungen können sich v.a. deutsche 
Unternehmen, deren Produkte häufig im sogenannten Premiumsegment angesie-
delt sind, nur durch langfristige Qualitätsoffensiven und die Einführung einer 
Null-Fehler-Strategie entgegenstellen. Dabei sind gerade Norm- und Kleinstteile 
zu beachten, die erst dann in den Fokus rücken, wenn deren Funktion versagt und 
dadurch hohe Folgekosten verursacht werden.  
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O-Ringen als meist verbauter Dichtung kommt hier auch aufgrund der Vielzahl 
an Anwendungszwecken eine besondere Bedeutung zu. Während im Produktent-
stehungsprozess bereits bei der Konzept- und Konstruktionsphase von Kolben-
dichtungen durch unterschiedliche Methoden (z.B. Finite-Elemente-Simulationen 
etc.) versucht wird, die Lebensdauer von O-Ringen zu optimieren und die Kon-
struktion perfekt an den Anwendungszweck anzupassen, sind bisher kaum An-
strengungen unternommen worden, Fehlerursachen während des Montageprozes-
ses zu identifizieren und Prozessoptimierungen umzusetzen. Es existieren daher 
kaum Erkenntnisse zu den während des Fügevorgangs einer Kolbendichtung 
auftretenden Interaktionen zwischen O-Ring-Dichtung und Nabe sowie den re-
sultierenden Verschleißmechanismen. Mögliche montagebedingte Fehler können 
daher nicht frühzeitig detektiert werden. Eine Fehlererkennung in nachgelagerten 
Dichtprüfungen hat hohe Kosten durch einen erforderlichen Rückbau oder durch 
eine Deklaration der Komponenten als Ausschuss zur Folge. Aufgrund diffiziler 
Detektionsbedingungen von Dichtungsbeschädigungen, bedingt durch das 
viskoelastische Materialverhalten von Elastomeren, ist die Gefahr eines Funkti-
onsausfalls nach Auslieferung des Produkts und der damit zusammenhängenden 
negativen Konsequenzen groß.  

Um Risiken bei der Montage von Kolbendichtungen minimieren zu können, ist 
ein grundlegendes Verständnis für den Prozess und die beeinflussenden Faktoren 
erforderlich. Der Prozess muss verstanden und beherrschbar gemacht werden, um 
qualitätsbeeinflussende Faktoren zu optimieren und um Fehler zu detektieren, 
bevor sie entstehen. Gewonnene Erkenntnisse können dann zur weiterführenden 
Optimierung des Produkts und der eingesetzten Prozesse verwendet werden. 

Darauf basierend entstand diese Arbeit mit dem übergeordneten Ziel, einen Bei-
trag zur Qualitätsoptimierung des Montageprozesses von Kolbendichtungen zu 
leisten. Hierfür wurden mehrere mathematisch unabhängige Prognosemodelle 
zur Vorhersage der Fügekraft von Kolbendichtungen entwickelt. Auf Basis der 
Prädiktion der Fügekraft wurde ein Überwachungskonzept zum iterativen Ab-
gleich des Soll- und Ist-Zustands konzipiert mit dem Ziel, Fehlerquellen zu de-
tektieren und Beschädigungsrisiken an der Dichtung zu minimieren. Parallel 
dazu kann unter Anwendung der Prognosemodelle eine montagegerechte Opti-
mierung zukünftiger oder bestehender Konstruktionen und Prozesse durchgeführt 
werden. 

Im ersten Teil der Arbeit erfolgte eine detaillierte Systemanalyse unter Betrach-
tung relevanter Komponenten und Prozessphasen. Die Fügekraft wurde dabei als 
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systembeschreibender Prozessfaktor identifiziert. Der charakteristische Verlauf 
der Fügekraft entlang des Montagewegs erlaubt Rückschlüsse auf das System-
verhalten und auf prädominante Einflussgrößen. Der idealtypische Verlauf wurde 
in konsekutive Phasen aufgeteilt. Phasenspezifisch konnten durch Adhäsions- 
und Hystereseverluste induzierte Reibungsanteile identifiziert werden.  

Basierend auf den Erkenntnissen der Systemanalyse wurde ein Konzept zur 
Überwachung des Fügeprozesses während der Montage entwickelt. Die Füge-
kraft als charakteristische Prozessgröße für vorherrschende Einflüsse wurde 
dafür als Überwachungsgröße bestimmt. Ein quantitativer Abgleich der unter 
kontrollierten Bedingungen ermittelten Soll-Fügekraft mit der unter inkonsisten-
ten Produktionsbedingungen vorherrschenden Ist-Fügekraft wird als Bewer-
tungskriterium für das Beschädigungsrisiko des O-Rings herangezogen.  

Die Ermittlung der Ist-Fügekraft ist durch eine einfache prozessintegrierte Mes-
sung möglich. Die Erlangung der Soll-Fügekraft unter kontrollierten Be-
dingungen erforderte ein methodisches Vorgehen. Unter Anwendung von Werk-
zeugen der statistischen Versuchsplanung wurden anhand einer System- sowie 
Fehlerbaumanalyse und Screening-Versuchen relevante Faktoren für den aufzu-
stellenden Versuchsplan bestimmt. Mit dem Ziel einer weitläufigen Anwendbar-
keit des Prozessüberwachungskonzepts wurden breite Faktorstufen gewählt. Auf 
Basis der Ergebnisse der durchgeführten Versuche konnte eine Regressionsana-
lyse durchgeführt werden. Anhand einer Effektanalyse wurden signifikante Fak-
toren identifiziert und deren Einfluss auf die Zielgröße quantifiziert.  

Als Ergebnis der Regressionsanalyse stehen Prognosemodelle an multiplen 
Stützpunkten über den gesamten Fügekraftverlauf zur Verfügung. Anhand der 
entwickelten Polynome ist eine Berechnung beliebiger Faktorenkombinationen 
innerhalb des untersuchten Versuchsraums möglich.  

Die für jede Prognose oder Simulation erforderliche Verifizierung und Validie-
rung wurden im Anschluss an die Modellerstellung durchgeführt. Anhand der 
Verifizierung, die zum formalen Nachweis der Konsistenz der Modelle dient, 
konnte eine methodisch korrekte Vorgehensweise bei der Modellerstellung be-
legt werden. Zudem zeigten statistische Testverfahren eine hohe Güte der Model-
le. Im Rahmen der Validierung wurde bei Bestätigungsversuchen anhand eines 
Abgleichs zwischen Modellschätzern und gemessenen Werten jedoch ein signifi-
kanter Lack-of-Fit festgestellt, der die Präzision der Prognosen einschränkt. Ne-
ben dem Modellansatz und der Größe des Faktorenraums wurde die Anpassungs-
schwäche auf wiederholt auftretende Verschleißerscheinungen an den O-Ringen 
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zurückgeführt. Durch die transient aufgetretenen Beschädigungsmechanismen an 
den Elastomerkörpern flossen Effekte in das Modell mit ein, die durch die be-
rücksichtigten Faktoren nicht abgebildet werden konnten. Die Modellfunktion 
wurde auf Basis dieser Ergebnisse auf qualitative Aussagen beschränkt. 

Durch die qualitative Aussagekraft der Prognosemodelle konnte eine exemplari-
sche Zielgrößenoptimierung durchgeführt werden. Auf Basis definierter Rah-
menbedingungen und der Regressionsgleichungen wurden Faktoreinstellungen 
gefunden, denen eine Maximierung oder Minimierung der Zielgröße folgte. Das 
Vorgehen der Zielgrößenoptimierung wurde exemplarisch dargestellt. Die ge-
fundenen Faktoreinstellungen führten unter Beibehaltung der technischen Anfor-
derungen an die Dichtverbindung zu einer starken Abnahme der Fügekraft. Das 
Vorgehen erlaubte eine Reduzierung des Belastungskollektivs auf den O-Ring 
mit dem Ziel, eine Abnahme des Beschädigungsrisikos zu realisieren. 

Im Rahmen der technischen Betrachtung konnte gezeigt werden, dass das entwi-
ckelte Überwachungskonzept mit einfachen technischen Mittel in industriellen 
Montagelinien unter Berücksichtigung wirtschaftlicher Rahmenbedingungen 
einsetzbar ist. Voraussetzung hierfür ist die Anpassung der Prognosemodelle 
entsprechend der erarbeiteten Optimierungsmaßnahmen. 

8.3 Ausblick 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Grundstein zur Prozessoptimierung und  
-überwachung der Montage von Kolbendichtungen gelegt. Gleichzeitig wurde 
durch die umfangreichen Versuchsserien deutlich, an welchen Stellen sich An-
knüpfungspunkte für nachfolgende Arbeiten bieten.  

Für einen seriellen Einsatz des Überwachungskonzepts ist die Präzision der 
Prognose zu erhöhen. Die möglichen Ursachen für die Anpassungsschwäche des 
Modells und mögliche Lösungswege wurden in Kapitel 6.4 ausführlich disku-
tiert. In nachfolgenden Arbeiten ist demnach durch Umsetzung der aufgezeigten 
Erkenntnisse eine Erhöhung der Präzision realisierbar. Eine Reduzierung des 
Versuchsraums durch eine geringere Anzahl betrachteter Faktoren und kleinerer 
Stufen sowie die Anwendung eines Polynoms höheren Grads ist die Basis für 
eine erhöhte Prognosepräzision zukünftiger Modelle. Weiterhin besteht die Mög-
lichkeit, den Verlauf der Kurve über geometrische Merkmale abzubilden. 
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Das Verschleißverhalten der O-Ringe wurde zudem als mögliche Ursache einer 
Instabilität identifiziert. Aktuell existieren keine veröffentlichten Erkenntnisse 
zum Beitrag der Beschädigungsmechanismen zur Fügekraft bei der Montage von 
Kolbendichtungen. Untersuchungen zu den Ursachen der Verschleißmechanis-
men können einen großen Beitrag zur Erhöhung der Prozessqualität leisten. Mit 
der detaillierten Kenntnis von Verschleißindikatoren ist die Entwicklung eines 
Prognosemodells zur Vorhersage der Beschädigungswahrscheinlichkeit möglich. 

Zusammenfassend sollten zukünftige Arbeiten einen Beitrag zum tieferen Ver-
ständnis des auf den O-Ring wirkenden Beanspruchungskollektivs und der dar-
aus resultierenden Verschleißmechanismen leisten. Bei ausreichender Kenntnis 
der Einfluss- und Reaktionsgrößen kann ein entsprechend den Erkenntnissen 
modifiziertes Prognosemodell erstellt werden. Die hier vorliegende Arbeit kann 
dafür als Vorlage zum methodischen Vorgehen herangezogen werden.  
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10 Anhang 

10.1 Tabellarische Dokumentation der Modellkennwerte 

Stützpunkt     FG 

-7 0 0,129 0,102 0,066 410 

-6,5 -1 0,174 0,147 0,010 410 

-6.0 -1 0,411 0,366 0,012 393 

-5,5 -1 0,773 0,729 0,010 349 

-5,0 -1 0,828 0,794 0,010 352 

-4,5 -0,5 0,878 0,848 0,024 337 

-4,0 -0,5 0,882 0,858 0,028 351 

-3,5 0 0,950 0,938 0,286 339 

-3,0 0 0,960 0,951 0,295 348 

-2,5 0 0,954 0,945 0,324 354 

-2,0 0 0,951 0,942 0,279 357 

-1,5 0 0,946 0,937 0,242 362 

-1,0 0 0,937 0,927 0,264 366 

-0,5 0 0,935 0,923 0,273 356 

0  0 0,925 0,915 0,283 373 

0,5  0 0,938 0,927 0,259 364 

1,0  0 0,941 0,932 0,268 367 

1,5 0 0,940 0,931 0,279 366 

2,0 0 0,933 0,923 0,300 367 

B1 0,5 0,912 0,898 1,738 361 

B2 0 0,950 0,942 0,244 361 

B3 0 0,962 0,953 0,213 338 

B4 0 0,967 0,958 0,208 337 

B5 0 0,964 0,955 0,230 345 

 0,5 0,958 0,949 0,236 351 

Position  0,5 0,936 0,928 0,558 376 
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10.2 Eingesetzte Software 

Software Nutzung 

camLine Cornerstone 5.3.0.2 Software zur Datenanalyse 
(camLine GmbH) 

Microsoft® Office Excel® 2010 Tabellenkalkulation 
(Microsoft Cooperation) 

Microsoft® Office Visio® 2010 Visualisierungsprogramm 
(Microsoft Cooperation) 

NI LabVIEW Grafisches Programmiersystem 
(National Instruments) 
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11 Studienarbeiten 
Der Autor der vorliegenden Dissertation hat in den Jahren 2010 bis 2014 unter 
wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung die im 
Folgenden aufgeführten studentischen Arbeiten betreut. Entstandene Ergebnisse 
sind teilweise in das vorliegende Dokument eingeflossen. Der Autor dankt allen 
Studierenden für ihr Engagement bei der Unterstützung dieser wissenschaftlichen 
Arbeit. 

Student Studienarbeit 

Brunnbauer, Andreas Empirische Analyse von Beschädigungsmechanismen bei 
der Montage von Bauteilen mit O-Ring-Dichtungen (Ba-
chelorarbeit, HS Augsburg),  eingeflossen in Abschnitt 5.3 
und in Abschnitt 5.4 

Busch, Daniel Bewertung von Einsatzkonzepten industrieller Computer-
tomographie (CT) für die Aggregatemontage (Bachelor-
arbeit, HS Ingolstadt) 

Fink, Tobias Konzeptentwicklung und Umsetzung einer sensorgestütz-
ten Roboterzelle für sensible Montageprozesse (Bachelor-
arbeit, FAU Erlangen-Nürnberg), eingeflossen in Ab-
schnitt 5.4, in Abschnitt 5.5 und in Abschnitt 8.1 

Gebel, Igor Innovative Automatisierungskonzepte für die Aggregate-
montage bei qualitätsbestimmenden Montageprozessen 
(Diplomarbeit, RWTH Aachen),  eingeflossen in Abschnitt 
2.2 und Abschnitt 2.3 

Munzert, Nils Der O-Ring als Normbauteil im Fahrzeugaggregat (Ba-
chelorarbeit, HS Hannover),  eingeflossen in Abschnitt 
2.1 und Abschnitt 2.2  

Müller, Maximilian Multifaktorielle Quantifizierung von Einflüssen auf die 
Prozessqualität der Montage von Bauteilen mit außenlie-
genden O-Ring-Dichtungen (Diplomarbeit, FAU Erlan-
gen-Nürnberg), eingeflossen in Abschnitt 5.4.1 und Ab-
schnitt 5.5.1 

Weindl, Stefan Qualitative Bestimmung idealisierter Montagebedingun-
gen für Bauteile mit O-Ring-Dichtungen (Bachelorarbeit, 
HS Augsburg), eingeflossen in Abschnitt 5.4.1 
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