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 𝜂

 

 



 
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dm (d2)π·dm (d2)

𝑃

𝑃

𝑑𝑚 𝑃

𝑑2

𝑛



𝑃ℎ

𝑃ℎ = 𝑛 ∙ 𝑃

𝑃ℎ = 𝑃

𝜑

tan 𝜑 =

𝑃ℎ

𝜋∙𝑑2

𝜌

𝜇 tan 𝜌 = 𝜇

ρ 

Fn

Fres

Fr = Fn ·µ 

ρ

𝜋 ∙ 𝑑2 𝑃ℎ

𝜋 ∙ 𝑑2

𝑃ℎ
=

1

tan φ
 .



𝜇

 

𝑑2

𝛼 = 0°

FS

FU

FN

𝐹𝑆

𝑀𝐴

𝐹𝑈 =
2∙𝑀𝐴

𝑑2

𝐹𝑁

𝜇 = 0)



𝐹𝑈 = 𝐹𝑆 ∙ tan 𝜑 .

𝐹𝑆

𝐹𝑈
=

1

tan 𝜑
 .

FU

FS
Fres =FN

Senken

Heben

φ

φ

𝐹𝑁 ∙ 𝜇

𝐹𝑈

𝐹𝑆 𝐹𝑟𝑒𝑠 𝐹𝑁 𝐹𝑅 = 𝐹𝑁 ∙ µ 

𝐹𝑈 = 𝐹𝑆 ∙ tan(𝜑 + 𝜌)

𝐹𝑈 = 𝐹𝑆 ∙ tan(𝜑 − 𝜌) .
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𝜌 𝜑

𝐹𝑈

𝛼 = 0°



𝐹𝑈 = 𝐹𝑆 ∙ tan(𝜌0 − 𝜑)

𝜌0

𝜇0, 

𝜇0

𝜇

𝛼 > 0°

α

FS

Ø d2

α

𝜇′ = 𝜇 ∙ √1 + cos² 𝜑 ∙ tan²
𝛼

2

tan 𝜌 = 𝜇 tan 𝜌′ = 𝜇′



 

𝜂

𝜂 =
𝑁𝑢𝑡𝑧𝑒𝑛

𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑
=

𝑊𝑛

𝑊𝑎

𝑊𝑛 𝐹𝑆

𝑃ℎ

π·d2

P
h

φ

FS

FU

𝑊𝑛 = 𝐹𝑆 ∙ 𝑃ℎ

𝐹𝑈

𝑑2 ∙ 𝜋

𝑊𝑎 = 𝐹𝑈 ∙ 𝑑2 ∙ 𝜋

𝜂 =
𝐹𝑆 ∙ 𝑃ℎ

𝐹𝑈 ∙ 𝑑2 ∙ 𝜋
 .

tan 𝜑 =
𝑃ℎ

𝑑2∙𝜋
 



𝜂 =
𝐹𝑆 ∙ 𝑃ℎ

𝐹𝑆 ∙ tan(𝜑 + 𝜌′) ∙ 𝑑2 ∙ 𝜋

𝜂 =
𝐹𝑆

𝐹𝑆 ∙ tan(𝜑 + 𝜌′)
∙

𝑃ℎ

𝑑2 ∙ 𝜋

𝜂 =
tan 𝜑

tan(𝜑 + 𝜌′)
 .

𝜂 =
𝐹𝑈 ∙ 𝑑2 ∙ 𝜋

𝐹𝑆 ∙ 𝑃ℎ
 .

𝜂 =
tan(𝜑 − 𝜌′)

tan 𝜑
 .

𝛼 =

60° 𝜑 𝜇 = 0,08

𝜌′ = 4,9°)

𝜌′ 𝜑

𝜌′ < 𝜑 𝜌′ = 𝜑

𝜂 =
tan 𝜑

tan(2𝜑)

𝜂 ≤ 50%

𝜂𝐻
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𝜒2

 𝜇

 𝜎

𝜎2

𝑦̅ =
1

𝑛
∙ ∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

𝜇 𝑛 𝑦𝑖



𝑠2 =
1

𝑛 − 1
∙ ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2

𝑛

𝑖=1

𝜎2

𝑦𝑖

𝑛

𝑦̅

𝜎𝑦̅
2 =

𝜎2

𝑛
 ,

𝑠 = √𝑉𝑎𝑟

𝑠𝑦̅ =
𝑠

√𝑛

 

𝜇

𝑦̅ − 𝑡 ∙ 𝑠𝑦̅ ≤ 𝜇 ≤ 𝑦̅ + 𝑡 ∙ 𝑠𝑦̅

𝑠 𝑛

𝑛 − 1 𝑠

𝑑𝑓 𝑓



 

𝑒 𝑦̅1

𝑦̅2

𝑒̅ = 𝑦̅2 − 𝑦̅1 .

𝑛 𝑠1
2

𝑠2
2 𝑁 𝑁 = 2 ∙ 𝑛

𝑠𝑑̅ =
𝑠

√𝑛
∙ √2 = √

4

𝑁
∙ 𝑠2.

√2

𝑠2

𝑠2 =
𝑠1

2 + 𝑠2
2

2
 .

𝑡 ∙ 𝑠𝑑̅ 𝑑𝑓 = 2 ∙ (𝑛 − 1)

|𝑒̅| ≥  𝑡 ∙ 𝑠𝑑̅  .
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System

Eingangsgrößen, die 

gezielt verändert 

werden können

Eingangsgrößen, die 

nicht gezielt verändert 

werden können oder 

unbebannt sind

Ergebnisse

 

 



Parameter

Zu untersuchende Faktoren

(Steuergrößen)

Zu beobachtende Faktoren

(Störgrößen)



 



 

Faktor- +A

Zielgröße y

 



Faktor- +A

Zielgröße y

B-

B+



+
+

A

B

C

-

+

+

orthogonal

A

B

C

-

+

+

nicht orthogonal



A- B- C-

A- B+ C-

A- B- C+

A- B+ C+

A+ B- C-

A+ B+ C-

A+ B- C+

A+ B+ C+

 



Auswahl Versuchspläne

2 Stufen

Screening

Trends

Einschränkungen

des Versuchsraums 

techn./phy. notwendig

Alle 

Kobinationen 

inkl. 3 FWW

Alle WW 

auswerten

Wenige WW 

erwartet

Keine WW 

erwartet

Vollfaktoriell Teilfaktoriell Plackett 

Burman

Taguchi

Echpunkte nicht 

ganz erreichbar

Kombinationen und 

größere Bereiche 

ausgeschlossen

3 Stufen

Response Surface Model

Nichtlinear

Nur geringe 

Versuchszahl möglich

Auswertung 2 Stufen 

vorab gewünscht
Keine großen 

Wechselwirkungen zu 

erwarten oder 

Voruntersuchung 

vorhanden

Box Behnken D-Optimal

Central 

Composite 

Design
TaguchiD-Optimal

 
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 

 

 

 



Zielgröße

Faktor
- +

Abstand zu klein

Zielgröße

Faktor
- +

Abstand gut

Zielgröße

Faktor
- +

Abstand zu groß

 

𝑛𝑟

𝑛𝑟 = 𝑛𝑙

𝑛𝑓

𝑛𝑙 𝑛𝑓

𝑦

𝑛𝑟 =  23 = 8 23

𝑛𝑟 =  33 = 27 



Nr. A B C y 

1 - - - y1 

2 + - - y2 

3 - + - y3 

4 + + - y4 

5 - - + y5 

6 + - + y6 

7 - + + y7 

8 + + + y8 

𝑁

𝑁 ≈ 60 ∙ (
𝜎

∆𝜇
)

2

.

𝜎

∆𝜇 𝑁 𝑁 >

60 𝑁 < 40

𝑁

𝑚



𝑛 ≈
𝑁

𝑚

𝑛

𝑦2

Nr. A B C y1 y2 

1 - - - y1 y1 

2 + - - y2 y2 

3 - + - y3 y3 

4 + + - y4 y4 

5 - - + y5 y5 

6 + - + y6 y6 

7 - + + y7 y7 

8 + + + y8 y8 

 

∆𝜇



Nr. Block A B y 

1 1 - - y1 

2 1 + - y2 

3 1 - + y3 

4 1 + + y4 

5 2 - - y5 

6 2 + - y6 

7 2 - + y7 

8 2 + + y8 

 



Nr. A B C y 

6 + - + y6 

1 - - - y1 

7 - + + y7 

3 - + - y3 

2 + - - y2 

5 - - + y5 

8 + + + y8 

4 + + - y4 

1
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2
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A- A+

C-

C+

B-

B+

A- A+
B-

B+



 

𝑦

𝑦

𝑒𝐴

𝑒𝐴 =
𝑦2 + 𝑦4

2
−

𝑦1 − 𝑦3

2

𝑒𝐵

𝑒𝐵 =
𝑦3 + 𝑦4

2
−

𝑦1 − 𝑦2

2
 .

𝑦𝑖

𝑦4 − 𝑦3

𝑦2 − 𝑦1

𝑒𝐴𝐵 =
𝑦4 − 𝑦3

2
−

𝑦2 − 𝑦1

2
 .



 

Versuchsanzahl
Parameter 

lineares Modell
Versuchsanzahl

Parameter 

quadratisches 

Modell

2 Faktoren 4 4 9 6

3 Faktoren 8 7 27 10

4 Faktoren 16 11 81 15

5 Faktoren 32 16 243 21

6 Faktoren 64 22 729 28

2 Stufen 3 Stufen



 

 



𝒚 = 𝑿𝒄 + 𝜺 ,

𝒚 𝑿 𝒄 𝜺

𝒄

𝒄 = (𝑿′𝑿)−1𝑿′𝒚 .

(𝑿′𝑿) (𝑿′𝑿)−1



 

𝐹

 𝐹 =  
𝑆𝑡𝑟𝑒𝑢𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ 𝑑𝑒𝑛 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡

𝑉𝑒𝑟𝑠𝑢𝑐ℎ𝑠𝑠𝑡𝑟𝑒𝑢𝑢𝑛𝑔
 ( 3.17 ) 

𝐹 > 𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡

 



𝑥 𝑦

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝜀 ( 3.18 ) 

𝛽0 𝛽1 𝜀



𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥2
2 + 𝜀 ( 3.19 ) 

𝑥1 𝑥2

𝛽0 𝛽1 𝛽2 𝛽3



 

 

𝑀𝑀

𝑀𝑀 = 𝐹𝑈 ∙
𝑑2

2

𝜂 =
𝐹𝑆 ∙ 𝑃ℎ

2 ∙ 𝑀𝑀 ∙ 𝜋
 .

𝐹𝑆 𝑀𝑀



 

MM ML

FS FS

FH

r

Pneumatikzylinder

Motor
Spindel

Spindelmutter

Kraftsensor

Stützhebel

Lagerung

𝑟

𝐹𝐻

𝑀𝑀 = 𝐹𝐻 ∙ 𝑟 + 𝑀𝐿 .

𝑀𝐿

𝑀𝑀 = 𝐹𝐻 ∙ 𝑟 .



𝐹𝑆

𝜌′ = arctan (
tan 𝜑

𝜂
) − 𝜑

𝜌′

Bezeichnung Hersteller Typ Einsatz Messbereich Messfehler

615Steel Tedea-Huntleigh Zug- / Druckkraftsensor Messung Axialkraft +/-300kg <0,02% FS

SML-220N Interface Zug- / Druckkraftsensor Messung Stützkraft +/-220N <0,05% FS

S501P Megatron Seilzugpotentiometer Messung Hub 0-1250mm <0,25% FS

DEWE 43 DEWESoft A/D-Wandler
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 

 

 
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Gruppe Parameter Art Beeinflussbarkeit Einteilung 

Spindel 

Werkstoff qualitativ Steuergröße   

Verschmutzung qualitativ Störgröße   

Oberflächenrauheit quantitativ Steuergröße   

Temperatur quantitativ Störgröße untersuchen 

Gewindeart qualitativ Steuergröße   

Durchmesser quantitativ Steuergröße untersuchen 

Steigung quantitativ Steuergröße untersuchen 

Schmiermittel 

Art qualitativ Steuergröße   

Menge quantitativ Steuergröße beobachten 

kin. Viskosität quantitativ Steuergröße untersuchen 

Kunststoffmutter 
Werkstoff qualitativ Steuergröße   

Fertigungsverfahren qualitativ Steuergröße   

Betriebsbedingungen 

Axialbelastung quantitativ Störgröße untersuchen 

Gleitgeschwindigkeit quantitativ Steuergröße untersuchen 

Zyklenzahl quantitativ Störgröße  

Umgebungsbedingungen 
rel. Luftfeuchtigkeit quantitativ Störgröße beobachten 

Temperatur quantitativ Störgröße beobachten 



 



Name Bezeichnung Dimension Low (-) High (+) 

Belastung F N 200 800 

Gleitgeschwindigkeit v mm/s 25 400 

Spindeldurchmesser d mm 10 16 

Spindelsteigung P_h mm 2 8 

Kinematische Viskosität ν mm²/s 150 730 

Temperatur T °C 20 70 



𝑣𝐺𝑙𝑒𝑖𝑡

𝑣𝐺𝑙𝑒𝑖𝑡 =
𝑣𝐻𝑢𝑏

𝑃ℎ
∙ 𝑑2 ∙ 𝜋 ,

𝑣𝐻𝑢𝑏

𝑑2 𝑃ℎ

Hubgeschwindigkeiten in mm/s 
Gleitgeschwindigkeit 

400 25 

Spindel  [mm/s] [mm/s] 

Tr 10x2 27,5 1,7 

Tr 10x8 108,4 6,8 

Tr 16x2 16,6 1,0 

Tr 16x8 70,9 4,4 



 

26



 

𝑛𝑟 = 26 = 64

Ergebnisse: Messreihe 16x2mm     

Nr Hubgeschwindigkeit Belastung Reibwert Wirkungsgrad 

[-] [mm/s] [N] [-] [%] 

1 30,0 805,7 0,131 23,3 

2 30,0 803,7 0,144 21,7 

3 30,0 803,3 0,125 24,2 

4 30,0 801,2 0,146 21,4 

5 30,0 805,4 0,140 22,1 

6 30,0 801,3 0,128 23,8 

7 30,0 801,5 0,174 18,6 

8 29,3 796,4 0,133 23,1 

9 29,6 795,7 0,155 20,4 

10 28,4 795,4 0,113 26,0 

    Mittelwert: 22,4 

      Standardabweichung: 2,1 



∆𝜇

𝑁 ≈ 60 ∙

(
𝜎

∆𝜇
)

2
= 60 ∙ (

2,1

1
)

2
= 263,9

𝑛 ≈
𝑁

𝑚
=

263,9

64
= 4,1 ≈ 4
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Wirkungsgrad [%] 1. Realisierung 2. Realisierung 3. Realisierung 4. Realisierung 

Mittelwert 51,8 51,4 51,7 52,0 

Standardabweichung 15,6 16,6 15,9 15,7 

Minimum 19,0 20,8 19,8 19,8 

Maximum 77,1 80,2 78,0 78,7 



 

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑟𝑡 =  
𝑆𝑡𝑢𝑓𝑒𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡 − 𝑀𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑤𝑒𝑟𝑡

ℎ𝑎𝑙𝑏𝑒 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧

Name Bezeichnung 

Belastung A 

Gleitgeschwindigkeit B 

Spindeldurchmesser C 

Spindelsteigung D 

Kin. Viskosität E 

Temperatur F 

𝑠2  𝑁

 𝑠𝑑̅ = √
4

𝑁
∙ 𝑠2 = √

4

256
∙ 3,63 = 0,2382 [%]



𝑑𝑓 = 256 − 21 − 1 = 234

𝑡 ∙ 𝑠𝑑̅ = 2,2559 ∗ 0,2382 = 0,537

𝑡 ∙ 𝑠𝑑̅ = 2,5970 ∗ 0,2382 = 0,619

𝑡 ∙ 𝑠𝑑̅ = 3,3326 ∗ 0,2382 = 0,794 [

 

𝑒𝐴
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𝑦

𝑦 =  𝑦̅ +
𝑒𝐴

2
∙ 𝐴 +

𝑒𝐵

2
∙ 𝐵 +

𝑒𝐶

2
∙ 𝐶 +

𝑒𝐷

2
∙ 𝐷 +

𝑒𝐸

2
∙ 𝐸 +

𝑒𝐹

2
∙ 𝐹 ,

𝑦̅ 𝑒𝐴 𝑒𝐹 𝐴 𝐹

𝑏𝑖

𝑒𝑖

𝑏𝑖 =
𝑒𝑖

2

200 800

40

45

50

55

60

65

Belastung
[N]

W
ir

k
u

n
g

s
g

ra
d

[%
]

25 400

Gleitgeschwindigkeit
[mm/s]

10 16

Spindeldurchmesser
[mm]

2 8

Spindelsteigung
[mm]

150 730

Kin. Viskosität
[mm²/s]

20 70

Temperatur
[°C]

51.7



𝑥−1 𝑥 > 2
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𝑦 =  𝑦̅+. . . +
𝑒𝐵𝐸

2
∙ 𝐵 ∙ 𝐸 +

𝑒𝐵𝐹

2
∙ 𝐵 ∙ 𝐹 +

𝑒𝐶𝐷

2
∙ 𝐶 ∙ 𝐷 +

𝑒𝐶𝐹

2
∙ 𝐶 ∙ 𝐹 +

𝑒𝐷𝐹

2
∙ 𝐷 ∙ 𝐹 +

𝑒𝐸𝐹

2
∙ 𝐸 ∙ 𝐹

20 80
 

 

Temperatur

[°C]

150 730

[mm²/s]

 

 

2 8

[mm]

10 16

[mm]

25 400

[mm/s]

200 800

40

50

60

[N]

F

40

50

60

 

 

 

 

Kin. Viskosität
40

50

60

E

40

50

60

 

 

 

 

Spindel-
steigung

40

50

60

D

40

50

60

 

 

 

 

Spindel-   
durchmesser

40

50

60

C

40

50

60

 

 

 

 

           Gleit-         
geschwindigkeit

40

50

60

B

20 80

40

50

60

F

 

 
150 730

E

2 8

D

10 16

C

25 400

B

200 800

A

A

 

 

Belastung Belastung 200N

Belastung 800N

Gleitgeschwindigkeit 25mm/s

Gleitgeschwindigkeit 400mm/s

Spindeldurchmesser 10mm

Spindeldurchmesser 16mm

Spindelsteigung 2mm

Spindelsteigung 8mm

Kin. Viskosität 150mm²/s

Kin. Viskosität 730mm²/s

Temperatur 20°C

Temperatur 80°C



 

Bezeichnung

normierter Effekt - 3,17 -8,16 -8,37 26,15 -3,42 5,14 -3,61 3,56 5,83 2,27 -1,76 3,25

linearer Koeffizient 

(transformiert)
51,72 1,59 -4,08 -4,19 13,08 -1,71 2,57 -1,81 1,78 2,92 1,14 -0,88 1,63

linearer Koeffizient 

(rücktransformiert)
80,23 5,29E-03 -2,42E-02 -3,70E+00 6,74E-01 -8,93E-03 -2,14E-01 -3,32E-05 3,80E-04 3,24E-01 1,51E-02 -1,17E-02 2,24E-04

𝑒𝐴 𝑒𝐵 𝑒𝐶 𝑒𝐷 𝑒𝐸 𝑒𝐹 𝑒𝐵𝐸 𝑒𝐵𝐹 𝑒𝐶𝐷 𝑒𝐶𝐹 𝑒𝐷𝐹 𝑒𝐸𝐹𝑦



 

 



Anzahl der 
Faktoren 

Anzahl der Effekte 

Haupteffekte 2FWW 3FWW, 4FWW,… 

1 1 - - 

2 2 1 - 

3 3 3 1 

4 4 6 5 

5 5 10 16 

6 6 15 42 

7 7 21 99 

8 8 28 219 

 

Auflösung Vermengung 

III Haupteffekte mit 2FWW 

IV 
Haupteffekte mit 3FWW 

2FWW mit 2FWW 

V 
Haupteffekte mit 4FWW 

2FWW mit 3FWW 

VI 

Haupteffekte mit 5FWW 

2FWW mit 4FWW 

3FWW mit 3FWW 
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V
er

su
ch

e 

8 2 
6-3 

III 

16 2 
6-2 

IV 

32 2 
6-1 

VI 

64 2 
6 

  

26−1

26−1 26−1

2−1 26

26−1 = 25 = 32



26−1

Haupteffekte 2FWW 3FWW 

Mittelwert + ABCDEF AB + CDEF ABC + DEF 

A + BCDEF AC + BDEF ABD + CEF 

B + ACDEF AD + BCEF ABE + CDF 

C + ABDEF AE + BCDF ABF + CDE 

D + ABCEF AF + BCDE ACD + BEF 

E + ABCDF BC + ADEF ACE + BDF 

F + ABCDE BD + ACEF ACF + BDEF 

    BE + ACDF ADE + BCF 

    BF + ACDE ADF + BCE 

    CD + ABEF AEF + BCD 

    CE + ABDF      

    CF + ABDE      

    DE + ABCF      

    DF + ABCE      

      EF + ABCD       

 

𝑠2

𝑁 = 128

𝑠𝑑̅ = √
4

𝑁
∙ 𝑠2 = √

4

128
∙ 2,72 = 0,291[%]

𝑑𝑓 = 128 − 21 − 1 = 106

𝑡 ∙ 𝑠𝑑̅ = 2,2559 ∗ 0,291 = 0,656

𝑡 ∙ 𝑠𝑑̅ = 2,5970 ∗ 0,291 = 0,756

𝑡 ∙ 𝑠𝑑̅ = 3,3326 ∗ 0,291 = 0,970 [
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36 = 729

34 ∙ 22 = 324



𝑦 =  𝑦̅+. . . +
𝑒𝐴𝐴

2
∙ 𝐴2 +

𝑒𝐵𝐵

2
∙ 𝐵2 +

𝑒𝐸𝐸

2
∙ 𝐸2 +

𝑒𝐹𝐹

2
∙ 𝐹2 .

Name Bezeichnung Dimension Low Middle High 

Belastung F N 200 500 800 

Gleitgeschwindigkeit v mm/s 25 221,5 400 

Spindeldurchmesser d mm 10 - 16 

Spindelsteigung P_h mm 2 - 8 

Kinematische Viskosität ν mm²/s 150 500 730 

Temperatur T °C 20 45 70 



√𝑉𝐼𝐹

MW A B C D E F AB AC AD AE AF BC BD BE BF CD CE CF DE DF EF AA BB EE FF

MW 1,00 0,02 0,03 -0,02 0,01 -0,01 -0,04 0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,02 0,00 -0,03 0,00 -0,03 0,05 0,01 0,01 0,03 -0,01 0,02 -0,37 -0,41 -0,42 -0,52

A 0,02 1,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 -0,02 0,00 0,01 -0,02 0,00 0,02 0,03 0,03 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 -0,02 -0,02 0,00

B 0,03 -0,01 1,00 0,00 0,00 0,00 -0,02 -0,01 0,01 -0,02 0,00 0,02 0,01 -0,02 -0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,05 0,00 0,01 -0,01 -0,01 0,01 -0,04 0,00

C -0,02 0,00 0,00 1,00 0,02 -0,02 0,01 0,01 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,04 0,00 -0,01 -0,02 -0,02 -0,01 0,01 0,04 0,00 0,01 -0,01

D 0,01 0,00 0,00 0,02 1,00 0,02 -0,01 -0,02 0,03 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 -0,02 -0,01 -0,01 -0,02 -0,01 0,01 -0,03 -0,06 0,06

E -0,01 -0,01 0,00 -0,02 0,02 1,00 -0,02 0,00 0,02 0,02 -0,01 0,01 -0,01 0,00 -0,02 -0,01 -0,02 0,02 0,01 -0,02 -0,01 -0,02 -0,03 -0,01 0,09 -0,03

F -0,04 0,00 -0,02 0,01 -0,01 -0,02 1,00 0,03 0,00 0,03 0,01 0,00 -0,04 0,02 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,01 -0,01 0,02 -0,02 0,05 0,05 -0,03 -0,01

AB 0,01 0,00 -0,01 0,01 -0,02 0,00 0,03 1,00 0,01 0,01 0,00 -0,01 0,01 0,01 -0,01 0,01 0,05 -0,01 -0,02 0,02 0,02 -0,03 0,00 0,00 -0,02 0,00

AC 0,00 0,03 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,01 1,00 0,00 -0,02 0,00 -0,01 0,05 -0,01 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 -0,02 0,00

AD 0,00 0,00 -0,02 0,03 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 1,00 0,01 0,00 0,05 -0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 -0,02 0,00

AE -0,01 -0,02 0,00 0,03 0,03 -0,01 0,01 0,00 -0,02 0,01 1,00 -0,04 -0,01 0,02 -0,01 -0,03 0,00 -0,01 0,02 -0,01 0,00 0,01 0,00 -0,02 -0,01 0,04

AF -0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,04 1,00 -0,02 0,02 -0,02 -0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 -0,01 0,02 0,02 0,00

BC 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,04 0,01 -0,01 0,05 -0,01 -0,02 1,00 0,01 -0,03 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,02 0,01 -0,01 0,02 0,00 -0,01 0,00

BD -0,03 -0,02 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,05 -0,01 0,02 0,02 0,01 1,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 -0,02 -0,01 0,01 -0,01 0,04 0,00

BE 0,00 0,00 -0,01 -0,01 0,00 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 0,01 -0,01 -0,02 -0,03 0,01 1,00 -0,02 0,01 0,00 -0,01 0,02 -0,01 0,01 0,00 0,00 -0,01 0,02

BF -0,03 0,02 0,00 -0,04 0,01 -0,01 0,00 0,01 -0,02 0,02 -0,03 -0,01 0,00 0,00 -0,02 1,00 0,02 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,00 -0,02 0,06 -0,01

CD 0,05 0,03 0,00 0,00 0,01 -0,02 -0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 1,00 0,03 -0,01 -0,02 0,01 -0,03 -0,06 -0,02 0,00 -0,01

CE 0,01 0,03 -0,01 -0,01 -0,02 0,02 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 -0,01 0,03 1,00 -0,02 0,03 -0,03 0,01 -0,01 -0,03 0,00 -0,01

CF 0,01 0,00 -0,05 -0,02 -0,01 0,01 0,01 -0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 -0,02 0,02 -0,01 0,00 -0,01 -0,02 1,00 -0,03 0,02 -0,02 -0,01 -0,02 0,01 0,00

DE 0,03 0,02 0,00 -0,02 -0,01 -0,02 -0,01 0,02 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 -0,01 -0,02 0,03 -0,03 1,00 -0,02 -0,01 -0,04 -0,03 0,01 0,02

DF -0,01 0,03 0,01 -0,01 -0,02 -0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 -0,02 -0,01 0,00 0,01 -0,03 0,02 -0,02 1,00 0,03 0,02 0,02 -0,01 -0,01

EF 0,02 0,01 -0,01 0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,03 0,02 0,00 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,03 0,01 -0,02 -0,01 0,03 1,00 -0,04 0,00 0,00 -0,01

AA -0,37 0,00 -0,01 0,04 0,01 -0,03 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 -0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 -0,06 -0,01 -0,01 -0,04 0,02 -0,04 1,00 -0,08 -0,17 0,00

BB -0,41 -0,02 0,01 0,00 -0,03 -0,01 0,05 0,00 0,02 0,03 -0,02 0,02 0,00 -0,01 0,00 -0,02 -0,02 -0,03 -0,02 -0,03 0,02 0,00 -0,08 1,00 -0,13 -0,02

EE -0,42 -0,02 -0,04 0,01 -0,06 0,09 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 0,02 -0,01 0,04 -0,01 0,06 0,00 0,00 0,01 0,01 -0,01 0,00 -0,17 -0,13 1,00 -0,04

FF -0,52 0,00 0,00 -0,01 0,06 -0,03 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,02 -0,01 -0,01 0,00 -0,02 -0,04 1,00



Term VIF 

A 1,01 

B 1,01 

C 1,01 

D 1,01 

E 1,01 

F 1,01 

AB 1,01 

AC 1,01 

AD 1,01 

AE 1,01 

AF 1,01 

BC 1,01 

BD 1,01 

BE 1,00 

BF 1,01 

CD 1,01 

CE 1,01 

CF 1,01 

DE 1,01 

DF 1,01 

EF 1,01 

AA 1,06 

BB 1,04 

EE 1,08 

FF 1,01 

 



Variationsquelle 
Quadrat-
summe 

df 
Mittlere 

Quadratsumme 
F-Wert p-Wert 

Modell   38580,84 25 1543,23 85,11 < 0,0001 

  A-Belastung 587,55 1 587,55 32,40 < 0,0001 

  B-Geschwindigkeit 1898,88 1 1898,88 104,72 < 0,0001 

  C-Spindeldurchmesser 2015,40 1 2015,40 111,15 < 0,0001 

  D-Spindelsteigung 29714,64 1 29714,64 1638,70 < 0,0001 

  E-Kin. Viskosität 211,65 1 211,65 11,67 < 0,0001 

  F-Temperatur 1060,42 1 1060,42 58,48 < 0,0001 

  AB 16,44 1 16,44 0,91 0,3429 

  AC 0,50 1 0,50 0,03 0,8687 

  AD 2,78 1 2,78 0,15 0,6960 

  AE 5,88 1 5,88 0,32 0,5702 

  AF 12,46 1 12,46 0,69 0,4087 

  BC 0,28 1 0,28 0,02 0,9017 

  BD 1,76 1 1,76 0,10 0,7557 

  BE 243,50 1 243,50 13,43 0,0004 

  BF 110,89 1 110,89 6,12 0,0148 

  CD 1077,71 1 1077,71 59,43 < 0,0001 

  CE 45,21 1 45,21 2,49 0,1169 

  CF 176,16 1 176,16 9,72 0,0023 

  DE 21,87 1 21,87 1,21 0,2743 

  DF 11,35 1 11,35 0,63 0,4304 

  EF 205,63 1 205,63 11,34 0,0010 

  AA 9,24 1 9,24 0,51 0,4768 

  BB 130,43 1 130,43 7,19 0,0083 

  EE 15,97 1 15,97 0,88 0,3499 

  FF 2,87 1 2,87 0,16 0,6913 

Fehler   2248,50 124 18,13     

Total   40829,34 149       

40829,34. 38580,84

𝑑𝑓



18,13

𝑆𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑘𝑎𝑛𝑧 = (1 − 𝑝) ∙ 100%

Variationsquelle 
Quadrat-
summe 

df 
Mittlere 

Quadratsumme 
F-Wert p-Wert 

Modell   38435,45 12 3202,95 183,30 < 0,0001 

  A-Belastung 604,70 1 604,70 34,61 < 0,0001 

  B-Geschwindigkeit 1906,16 1 1906,16 109,09 < 0,0001 

  C-Spindeldurchmesser 2027,02 1 2027,02 116,00 < 0,0001 

  D-Spindelsteigung 29998,45 1 29998,45 1716,79 < 0,0001 

  E-Kin. Viskosität 221,24 1 221,24 12,66 0,0005 

  F-Temperatur 1094,97 1 1094,97 62,66 < 0,0001 

  BE 244,37 1 244,37 13,99 0,0003 

  BF 109,06 1 109,06 6,24 0,0137 

  CD 1108,52 1 1108,52 63,44 < 0,0001 

  CF 172,81 1 172,81 9,89 0,0020 

  EF 205,17 1 205,17 11,74 0,0008 

  BB 138,92 1 138,92 7,95 0,0055 

Fehler   2393,88 137 17,47     

Total   40829,34 149       



𝑅2

𝑅𝑎𝑑𝑗 
2 ,

Bestimmtheitsmaß  Gesamtmodell Reduziertes Modell 

  0,9449 0,9414 

  0,9338 0,9362 

Wirkungsgrad  = 

74,27  

7,25E-003  * Belastung 

-5,25E-002  * Geschwindigkeit 

-3,43E+000  * Spindeldurchmesser 

7,86E-001  * Spindelsteigung 

-7,09E-003  * Kinematische Viskosität 

-2,09E-001  * Temperatur 

-2,66E-005  * Geschwindigkeit * Kinematische Viskosität 

2,09E-004  * Geschwindigkeit * Temperatur 

3,03E-001  * Spindeldurchmesser * Spindelsteigung 

1,53E-002  * Spindeldurchmesser * Temperatur 

1,84E-004  * Kinematische Viskosität * Temperatur 

8,08E-005  * Geschwindigkeit * Geschwindigkeit 

𝑅2 

𝑅𝑎𝑑𝑗
2  
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Modellparameter Wert Einheit 

Belastung 740 N 

Gleitgeschwindigkeit 132 mm/s 

Spindeldurchmesser 12,5 mm 

Spindelsteigung 5,08 mm 

Kinematische Viskosität 160 mm²/s 

Temperatur 25 °C 

Wirkungsgradprognose Response Surface Design 

95% PI untere Schranke 45,8 % 

Mittelwert 53,7 % 

95% PI obere Schranke 61,7 % 

Wirkungsgradprognose vollfaktorielles Design 

95% PI untere Schranke 49,0 % 

Mittelwert 56,7 % 

95% PI obere Schranke 64,3 % 

Wirkungsgradprognose teilfaktorielles Design 

95% PI untere Schranke 48,0 % 

Mittelwert 56,0 % 

95% PI obere Schranke 63,9 % 



Nr Hubgeschwindigkeit Belastung Reibwert Wirkungsgrad 

- mm/s N - % 

1 18,9 740 0,110 54,9 

2 18,9 741 0,116 53,7 

3 18,9 774 0,120 52,7 

4 18,9 776 0,115 53,8 

5 18,8 774 0,112 54,6 

6 18,9 777 0,099 57,5 

Mittelwert 18,9 763 0,112 54,5 
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Nr. Block Run Load Velocity Diameter Lead Viscosity Temperature Efficiency

[-] [-] [-] [N] [mm/s] [mm] [mm] [mm²/s] [°C] [%]

8 Block 1 1 800 400 16 2 150 20 26,5

39 Block 1 2 200 400 16 2 150 70 32,6

54 Block 1 3 800 25 16 2 730 70 38,3

45 Block 1 4 200 25 16 8 150 70 62,2

7 Block 1 5 200 400 16 2 150 20 29,2

40 Block 1 6 800 400 16 2 150 70 37,1

23 Block 1 7 200 400 16 2 730 20 19,0

43 Block 1 8 200 400 10 8 150 70 64,7

64 Block 1 9 800 400 16 8 730 70 67,0

46 Block 1 10 800 25 16 8 150 70 65,0

6 Block 1 11 800 25 16 2 150 20 33,4

25 Block 1 12 200 25 10 8 730 20 69,7

48 Block 1 13 800 400 16 8 150 70 65,4

28 Block 1 14 800 400 10 8 730 20 61,8

56 Block 1 15 800 400 16 2 730 70 29,6

49 Block 1 16 200 25 10 2 730 70 48,6

17 Block 1 17 200 25 10 2 730 20 42,8

55 Block 1 18 200 400 16 2 730 70 28,5

30 Block 1 19 800 25 16 8 730 20 61,7

24 Block 1 20 800 400 16 2 730 20 25,1

29 Block 1 21 200 25 16 8 730 20 61,0

9 Block 1 22 200 25 10 8 150 20 74,3

34 Block 1 23 800 25 10 2 150 70 60,9

37 Block 1 24 200 25 16 2 150 70 34,5

16 Block 1 25 800 400 16 8 150 20 58,6

42 Block 1 26 800 25 10 8 150 70 64,2

57 Block 1 27 200 25 10 8 730 70 71,0

61 Block 1 28 200 25 16 8 730 70 71,3

3 Block 1 29 200 400 10 2 150 20 39,8

36 Block 1 30 800 400 10 2 150 70 54,2

2 Block 1 31 800 25 10 2 150 20 60,2

26 Block 1 32 800 25 10 8 730 20 73,5

33 Block 1 33 200 25 10 2 150 70 51,6

31 Block 1 34 200 400 16 8 730 20 41,8

59 Block 1 35 200 400 10 8 730 70 64,3

60 Block 1 36 800 400 10 8 730 70 63,7

32 Block 1 37 800 400 16 8 730 20 49,6

62 Block 1 38 800 25 16 8 730 70 77,1

18 Block 1 39 800 25 10 2 730 20 47,6

15 Block 1 40 200 400 16 8 150 20 61,7

13 Block 1 41 200 25 16 8 150 20 66,8

20 Block 1 42 800 400 10 2 730 20 35,7

51 Block 1 43 200 400 10 2 730 70 38,7

19 Block 1 44 200 400 10 2 730 20 28,6

53 Block 1 45 200 25 16 2 730 70 37,7

63 Block 1 46 200 400 16 8 730 70 56,6

44 Block 1 47 800 400 10 8 150 70 62,9

4 Block 1 48 800 400 10 2 150 20 40,2

10 Block 1 49 800 25 10 8 150 20 73,2

12 Block 1 50 800 400 10 8 150 20 65,9

41 Block 1 51 200 25 10 8 150 70 62,8

58 Block 1 52 800 25 10 8 730 70 71,3

14 Block 1 53 800 25 16 8 150 20 70,4

50 Block 1 54 800 25 10 2 730 70 57,2

21 Block 1 55 200 25 16 2 730 20 31,9

47 Block 1 56 200 400 16 8 150 70 65,9

35 Block 1 57 200 400 10 2 150 70 48,1

22 Block 1 58 800 25 16 2 730 20 32,7

52 Block 1 59 800 400 10 2 730 70 48,0

27 Block 1 60 200 400 10 8 730 20 54,5

1 Block 1 61 200 25 10 2 150 20 44,3

5 Block 1 62 200 25 16 2 150 20 32,5

11 Block 1 63 200 400 10 8 150 20 65,0

38 Block 1 64 800 25 16 2 150 70 36,4



Nr. Block Run Load Velocity Diameter Lead Viscosity Temperature Efficiency

[-] [-] [-] [N] [mm/s] [mm] [mm] [mm²/s] [°C] [%]

209 Block 4 65 200 25 10 2 730 20 43,6

238 Block 4 66 800 25 16 8 150 70 66,6

214 Block 4 67 800 25 16 2 730 20 31,9

221 Block 4 68 200 25 16 8 730 20 58,5

215 Block 4 69 200 400 16 2 730 20 19,8

253 Block 4 70 200 25 16 8 730 70 73,5

198 Block 4 71 800 25 16 2 150 20 35,8

196 Block 4 72 800 400 10 2 150 20 43,0

205 Block 4 73 200 25 16 8 150 20 68,0

200 Block 4 74 800 400 16 2 150 20 26,8

210 Block 4 75 800 25 10 2 730 20 51,0

199 Block 4 76 200 400 16 2 150 20 28,9

223 Block 4 77 200 400 16 8 730 20 41,9

207 Block 4 78 200 400 16 8 150 20 59,1

251 Block 4 79 200 400 10 8 730 70 64,5

203 Block 4 80 200 400 10 8 150 20 63,6

248 Block 4 81 800 400 16 2 730 70 34,9

228 Block 4 82 800 400 10 2 150 70 53,0

222 Block 4 83 800 25 16 8 730 20 63,8

250 Block 4 84 800 25 10 8 730 70 70,6

243 Block 4 85 200 400 10 2 730 70 38,6

216 Block 4 86 800 400 16 2 730 20 24,8

195 Block 4 87 200 400 10 2 150 20 34,8

240 Block 4 88 800 400 16 8 150 70 69,2

204 Block 4 89 800 400 10 8 150 20 67,5

208 Block 4 90 800 400 16 8 150 20 60,8

201 Block 4 91 200 25 10 8 150 20 73,2

206 Block 4 92 800 25 16 8 150 20 72,3

247 Block 4 93 200 400 16 2 730 70 31,6

239 Block 4 94 200 400 16 8 150 70 66,5

194 Block 4 95 800 25 10 2 150 20 57,2

254 Block 4 96 800 25 16 8 730 70 78,7

256 Block 4 97 800 400 16 8 730 70 64,2

230 Block 4 98 800 25 16 2 150 70 33,1

236 Block 4 99 800 400 10 8 150 70 61,5

235 Block 4 100 200 400 10 8 150 70 62,0

220 Block 4 101 800 400 10 8 730 20 60,6

211 Block 4 102 200 400 10 2 730 20 26,4

197 Block 4 103 200 25 16 2 150 20 32,5

231 Block 4 104 200 400 16 2 150 70 32,7

193 Block 4 105 200 25 10 2 150 20 51,3

246 Block 4 106 800 25 16 2 730 70 40,4

219 Block 4 107 200 400 10 8 730 20 55,9

244 Block 4 108 800 400 10 2 730 70 43,8

212 Block 4 109 800 400 10 2 730 20 34,6

249 Block 4 110 200 25 10 8 730 70 72,1

234 Block 4 111 800 25 10 8 150 70 58,7

227 Block 4 112 200 400 10 2 150 70 52,2

242 Block 4 113 800 25 10 2 730 70 54,0

217 Block 4 114 200 25 10 8 730 20 71,8

241 Block 4 115 200 25 10 2 730 70 48,3

226 Block 4 116 800 25 10 2 150 70 60,9

213 Block 4 117 200 25 16 2 730 20 33,3

232 Block 4 118 800 400 16 2 150 70 34,5

252 Block 4 119 800 400 10 8 730 70 64,3

237 Block 4 120 200 25 16 8 150 70 67,1

233 Block 4 121 200 25 10 8 150 70 61,7

255 Block 4 122 200 400 16 8 730 70 60,4

202 Block 4 123 800 25 10 8 150 20 73,1

225 Block 4 124 200 25 10 2 150 70 52,1

229 Block 4 125 200 25 16 2 150 70 33,6

224 Block 4 126 800 400 16 8 730 20 46,9

218 Block 4 127 800 25 10 8 730 20 72,1

245 Block 4 128 200 25 16 2 730 70 35,8



Nr. Block Run Load Velocity Diameter Lead Viscosity Temperature Efficiency

[-] [-] [-] [N] [mm/s] [mm] [mm] [mm²/s] [°C] [%]

161 Block 3 129 200 25 10 2 150 70 52,0

133 Block 3 130 200 25 16 2 150 20 30,9

190 Block 3 131 800 25 16 8 730 70 78,0

157 Block 3 132 200 25 16 8 730 20 59,6

178 Block 3 133 800 25 10 2 730 70 49,4

158 Block 3 134 800 25 16 8 730 20 61,7

179 Block 3 135 200 400 10 2 730 70 39,5

180 Block 3 136 800 400 10 2 730 70 43,1

192 Block 3 137 800 400 16 8 730 70 68,4

152 Block 3 138 800 400 16 2 730 20 22,2

142 Block 3 139 800 25 16 8 150 20 72,3

147 Block 3 140 200 400 10 2 730 20 26,4

185 Block 3 141 200 25 10 8 730 70 70,9

129 Block 3 142 200 25 10 2 150 20 47,6

154 Block 3 143 800 25 10 8 730 20 71,9

137 Block 3 144 200 25 10 8 150 20 72,4

174 Block 3 145 800 25 16 8 150 70 67,6

153 Block 3 146 200 25 10 8 730 20 69,0

183 Block 3 147 200 400 16 2 730 70 28,0

149 Block 3 148 200 25 16 2 730 20 31,0

132 Block 3 149 800 400 10 2 150 20 40,7

176 Block 3 150 800 400 16 8 150 70 65,3

162 Block 3 151 800 25 10 2 150 70 60,7

156 Block 3 152 800 400 10 8 730 20 60,2

148 Block 3 153 800 400 10 2 730 20 33,3

138 Block 3 154 800 25 10 8 150 20 74,3

150 Block 3 155 800 25 16 2 730 20 37,3

186 Block 3 156 800 25 10 8 730 70 71,6

155 Block 3 157 200 400 10 8 730 20 51,1

143 Block 3 158 200 400 16 8 150 20 61,0

163 Block 3 159 200 400 10 2 150 70 44,5

172 Block 3 160 800 400 10 8 150 70 62,0

170 Block 3 161 800 25 10 8 150 70 60,1

187 Block 3 162 200 400 10 8 730 70 63,4

141 Block 3 163 200 25 16 8 150 20 67,1

131 Block 3 164 200 400 10 2 150 20 35,8

140 Block 3 165 800 400 10 8 150 20 66,8

167 Block 3 166 200 400 16 2 150 70 36,2

189 Block 3 167 200 25 16 8 730 70 70,7

168 Block 3 168 800 400 16 2 150 70 36,4

171 Block 3 169 200 400 10 8 150 70 63,0

181 Block 3 170 200 25 16 2 730 70 37,0

164 Block 3 171 800 400 10 2 150 70 60,0

145 Block 3 172 200 25 10 2 730 20 46,6

135 Block 3 173 200 400 16 2 150 20 27,7

166 Block 3 174 800 25 16 2 150 70 36,0

169 Block 3 175 200 25 10 8 150 70 63,4

188 Block 3 176 800 400 10 8 730 70 62,6

146 Block 3 177 800 25 10 2 730 20 51,3

173 Block 3 178 200 25 16 8 150 70 65,9

191 Block 3 179 200 400 16 8 730 70 61,1

136 Block 3 180 800 400 16 2 150 20 26,3

139 Block 3 181 200 400 10 8 150 20 67,8

182 Block 3 182 800 25 16 2 730 70 39,9

151 Block 3 183 200 400 16 2 730 20 19,8

177 Block 3 184 200 25 10 2 730 70 48,8

144 Block 3 185 800 400 16 8 150 20 60,2

134 Block 3 186 800 25 16 2 150 20 32,7

184 Block 3 187 800 400 16 2 730 70 30,5

160 Block 3 188 800 400 16 8 730 20 49,5

175 Block 3 189 200 400 16 8 150 70 68,6

130 Block 3 190 800 25 10 2 150 20 54,1

159 Block 3 191 200 400 16 8 730 20 39,5

165 Block 3 192 200 25 16 2 150 70 33,6



Nr. Block Run Load Velocity Diameter Lead Viscosity Temperature Efficiency

[-] [-] [-] [N] [mm/s] [mm] [mm] [mm²/s] [°C] [%]

101 Block 2 193 200 25 16 2 150 70 34,2

120 Block 2 194 800 400 16 2 730 70 32,3

112 Block 2 195 800 400 16 8 150 70 72,3

100 Block 2 196 800 400 10 2 150 70 54,1

107 Block 2 197 200 400 10 8 150 70 64,2

128 Block 2 198 800 400 16 8 730 70 68,5

70 Block 2 199 800 25 16 2 150 20 33,1

82 Block 2 200 800 25 10 2 730 20 48,4

125 Block 2 201 200 25 16 8 730 70 71,2

77 Block 2 202 200 25 16 8 150 20 67,4

85 Block 2 203 200 25 16 2 730 20 32,2

119 Block 2 204 200 400 16 2 730 70 26,4

91 Block 2 205 200 400 10 8 730 20 54,7

121 Block 2 206 200 25 10 8 730 70 71,2

89 Block 2 207 200 25 10 8 730 20 71,3

127 Block 2 208 200 400 16 8 730 70 61,1

118 Block 2 209 800 25 16 2 730 70 39,8

106 Block 2 210 800 25 10 8 150 70 59,7

114 Block 2 211 800 25 10 2 730 70 44,8

88 Block 2 212 800 400 16 2 730 20 22,1

105 Block 2 213 200 25 10 8 150 70 62,4

78 Block 2 214 800 25 16 8 150 20 72,3

117 Block 2 215 200 25 16 2 730 70 37,0

80 Block 2 216 800 400 16 8 150 20 64,8

113 Block 2 217 200 25 10 2 730 70 48,7

122 Block 2 218 800 25 10 8 730 70 71,1

76 Block 2 219 800 400 10 8 150 20 66,1

109 Block 2 220 200 25 16 8 150 70 66,4

110 Block 2 221 800 25 16 8 150 70 69,8

66 Block 2 222 800 25 10 2 150 20 48,9

97 Block 2 223 200 25 10 2 150 70 48,3

84 Block 2 224 800 400 10 2 730 20 30,8

67 Block 2 225 200 400 10 2 150 20 35,5

123 Block 2 226 200 400 10 8 730 70 66,2

81 Block 2 227 200 25 10 2 730 20 45,2

99 Block 2 228 200 400 10 2 150 70 50,2

126 Block 2 229 800 25 16 8 730 70 80,2

65 Block 2 230 200 25 10 2 150 20 46,4

124 Block 2 231 800 400 10 8 730 70 63,7

90 Block 2 232 800 25 10 8 730 20 73,9

102 Block 2 233 800 25 16 2 150 70 34,2

86 Block 2 234 800 25 16 2 730 20 34,1

116 Block 2 235 800 400 10 2 730 70 41,2

79 Block 2 236 200 400 16 8 150 20 56,9

96 Block 2 237 800 400 16 8 730 20 48,7

83 Block 2 238 200 400 10 2 730 20 24,1

108 Block 2 239 800 400 10 8 150 70 60,2

92 Block 2 240 800 400 10 8 730 20 58,5

72 Block 2 241 800 400 16 2 150 20 27,0

75 Block 2 242 200 400 10 8 150 20 66,5

71 Block 2 243 200 400 16 2 150 20 27,8

94 Block 2 244 800 25 16 8 730 20 62,3

111 Block 2 245 200 400 16 8 150 70 67,2

98 Block 2 246 800 25 10 2 150 70 60,1

69 Block 2 247 200 25 16 2 150 20 29,2

104 Block 2 248 800 400 16 2 150 70 35,2

95 Block 2 249 200 400 16 8 730 20 41,8

73 Block 2 250 200 25 10 8 150 20 75,4

87 Block 2 251 200 400 16 2 730 20 20,8

115 Block 2 252 200 400 10 2 730 70 38,5

103 Block 2 253 200 400 16 2 150 70 32,2

68 Block 2 254 800 400 10 2 150 20 37,3

93 Block 2 255 200 25 16 8 730 20 58,5

74 Block 2 256 800 25 10 8 150 20 76,6
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Run Load Velocity Diameter Lead Viscosity Temperature Efficiency

[-] [N] [mm/s] [mm] [mm] [mm²/s] [°C] [%]

1 200 400 16 8 150 70 65,9

2 800 25 16 2 730 70 38,3

3 800 400 16 8 150 20 58,6

4 800 25 10 8 150 20 73,2

5 200 25 16 8 730 70 71,3

6 200 400 10 2 150 70 48,1

7 800 25 16 8 730 20 61,7

8 800 25 16 2 150 20 33,4

9 200 25 10 2 150 20 44,3

10 200 25 10 8 150 70 62,8

11 200 400 16 2 150 20 29,2

12 800 25 10 2 730 20 47,6

13 200 25 10 8 730 20 69,7

14 800 400 16 2 150 70 37,1

15 200 400 16 8 730 20 41,8

16 800 400 10 2 150 20 40,2

17 200 25 16 2 730 20 31,9

18 200 400 10 8 150 20 65,0

19 200 25 10 2 730 70 48,6

20 200 25 16 8 150 20 66,8

21 800 25 10 2 150 70 60,9

22 800 400 10 8 730 20 61,8

23 800 25 10 8 730 70 71,3

24 200 400 10 8 730 70 64,3

25 200 400 10 2 730 20 28,6

26 800 25 16 8 150 70 65,0

27 800 400 16 2 730 20 25,1

28 800 400 10 2 730 70 48,0

29 200 25 16 2 150 70 34,5

30 800 400 10 8 150 70 62,9

31 200 400 16 2 730 70 28,5

32 800 400 16 8 730 70 67,0

33 200 25 10 2 150 20 46,4

34 800 25 10 2 150 70 60,1

35 200 400 10 2 150 70 50,2

36 800 400 10 2 150 20 37,3

37 200 25 16 2 150 70 34,2

38 800 25 16 2 150 20 33,1

39 200 400 16 2 150 20 27,8

40 800 400 16 2 150 70 35,2

41 200 25 10 8 150 70 62,4

42 800 25 10 8 150 20 76,6

43 200 400 10 8 150 20 66,5

44 800 400 10 8 150 70 60,2

45 200 25 16 8 150 20 67,4

46 800 25 16 8 150 70 69,8

47 200 400 16 8 150 70 67,2

48 800 400 16 8 150 20 64,8

49 200 25 10 2 730 70 48,7

50 800 25 10 2 730 20 48,4

51 200 400 10 2 730 20 24,1

52 800 400 10 2 730 70 41,2

53 200 25 16 2 730 20 32,2

54 800 25 16 2 730 70 39,8

55 200 400 16 2 730 70 26,4

56 800 400 16 2 730 20 22,1

57 200 25 10 8 730 20 71,3

58 800 25 10 8 730 70 71,1

59 200 400 10 8 730 70 66,2

60 800 400 10 8 730 20 58,5

61 200 25 16 8 730 70 71,2

62 800 25 16 8 730 20 62,3

63 200 400 16 8 730 20 41,8

64 800 400 16 8 730 70 68,5



Run Load Velocity Diameter Lead Viscosity Temperature Efficiency

[-] [N] [mm/s] [mm] [mm] [mm²/s] [°C] [%]

65 200 25 10 2 150 20 47,6

66 800 25 10 2 150 70 60,7

67 200 400 10 2 150 70 44,5

68 800 400 10 2 150 20 40,7

69 200 25 16 2 150 70 33,6

70 800 25 16 2 150 20 32,7

71 200 400 16 2 150 20 27,7

72 800 400 16 2 150 70 36,4

73 200 25 10 8 150 70 63,4

74 800 25 10 8 150 20 74,3

75 200 400 10 8 150 20 67,8

76 800 400 10 8 150 70 62,0

77 200 25 16 8 150 20 67,1

78 800 25 16 8 150 70 67,6

79 200 400 16 8 150 70 68,6

80 800 400 16 8 150 20 60,2

81 200 25 10 2 730 70 48,8

82 800 25 10 2 730 20 51,3

83 200 400 10 2 730 20 26,4

84 800 400 10 2 730 70 43,1

85 200 25 16 2 730 20 31,0

86 800 25 16 2 730 70 39,9

87 200 400 16 2 730 70 28,0

88 800 400 16 2 730 20 22,2

89 200 25 10 8 730 20 69,0

90 800 25 10 8 730 70 71,6

91 200 400 10 8 730 70 63,4

92 800 400 10 8 730 20 60,2

93 200 25 16 8 730 70 70,7

94 800 25 16 8 730 20 61,7

95 200 400 16 8 730 20 39,5

96 800 400 16 8 730 70 68,4

97 200 25 10 2 150 20 51,3

98 800 25 10 2 150 70 60,9

99 200 400 10 2 150 70 52,2

100 800 400 10 2 150 20 43,0

101 200 25 16 2 150 70 33,6

102 800 25 16 2 150 20 35,8

103 200 400 16 2 150 20 28,9

104 800 400 16 2 150 70 34,5

105 200 25 10 8 150 70 61,7

106 800 25 10 8 150 20 73,1

107 200 400 10 8 150 20 63,6

108 800 400 10 8 150 70 61,5

109 200 25 16 8 150 20 68,0

110 800 25 16 8 150 70 66,6

111 200 400 16 8 150 70 66,5

112 800 400 16 8 150 20 60,8

113 200 25 10 2 730 70 48,3

114 800 25 10 2 730 20 51,0

115 200 400 10 2 730 20 26,4

116 800 400 10 2 730 70 43,8

117 200 25 16 2 730 20 33,3

118 800 25 16 2 730 70 40,4

119 200 400 16 2 730 70 31,6

120 800 400 16 2 730 20 24,8

121 200 25 10 8 730 20 71,8

122 800 25 10 8 730 70 70,6

123 200 400 10 8 730 70 64,5

124 800 400 10 8 730 20 60,6

125 200 25 16 8 730 70 73,5

126 800 25 16 8 730 20 63,8

127 200 400 16 8 730 20 41,9

128 800 400 16 8 730 70 64,2



Run Load Velocity Diameter Lead Viscosity Temperature Efficiency

[-] [N] [mm/s] [mm] [mm] [mm²/s] [°C] [%]

1 800 25 10 8 730 20 72,9

2 800 400 10 8 730 45 69,7

3 200 25 16 8 150 20 67,4

4 500 400 16 2 730 70 33,1

5 800 25 10 8 150 70 60,6

6 200 25 16 2 150 20 31,3

7 500 25 10 2 730 70 44,1

8 200 400 10 2 150 20 36,5

9 200 25 10 2 150 20 46,4

10 200 25 16 8 730 20 59,4

11 800 400 16 2 730 70 29,6

12 800 400 10 2 150 45 38,2

13 200 400 16 8 150 70 67,2

14 800 25 10 2 730 70 54,0

15 200 212 16 2 730 20 24,6

16 200 25 16 2 730 70 37,0

17 800 400 10 2 730 20 33,3

18 200 25 10 8 150 70 62,8

19 200 400 10 2 730 70 38,7

20 200 25 16 2 730 70 37,0

21 800 400 10 8 150 70 62,0

22 800 400 16 2 150 70 35,2

23 200 400 16 8 500 20 52,0

24 200 212 16 8 730 20 44,4

25 200 400 10 2 150 70 48,1

26 200 25 10 8 150 70 62,4

27 200 400 16 8 150 20 59,7

28 200 212 16 2 150 70 29,6

29 500 25 10 2 500 20 45,6

30 200 25 16 8 730 45 66,8

31 500 25 10 8 730 20 74,0

32 200 400 10 8 730 20 54,7

33 200 400 10 8 730 20 54,5

34 800 400 16 8 150 20 61,1

35 200 25 16 8 500 20 58,3

36 200 25 10 2 730 70 48,6

37 200 400 16 2 730 20 19,8

38 800 25 10 2 730 20 49,6

39 500 212 16 2 150 45 32,5

40 800 400 16 2 150 20 26,6

41 500 212 16 2 500 70 32,5

42 500 25 16 8 150 70 76,1

43 200 400 16 8 730 70 61,1

44 500 400 16 8 730 45 58,7

45 200 25 16 8 150 70 65,4

46 800 25 10 2 150 70 60,1

47 800 25 16 8 730 70 78,0

48 200 400 16 2 500 70 23,1

49 800 212 10 8 150 20 64,8

50 800 25 16 8 730 20 61,7



Run Load Velocity Diameter Lead Viscosity Temperature Efficiency

[-] [N] [mm/s] [mm] [mm] [mm²/s] [°C] [%]

51 800 25 10 2 730 70 49,4

52 800 400 10 2 730 20 34,6

53 800 25 10 2 150 20 55,1

54 200 25 10 8 500 45 74,4

55 800 25 10 2 730 45 48,8

56 800 400 16 8 730 20 48,7

57 200 25 10 8 150 20 73,8

58 200 400 16 2 150 70 33,4

59 800 400 16 8 150 45 74,0

60 500 400 10 8 500 70 72,2

61 800 25 10 8 500 70 78,0

62 500 25 16 2 500 20 27,1

63 200 25 10 2 150 70 51,0

64 800 400 10 8 730 20 60,3

65 200 400 10 2 730 45 33,6

66 800 25 16 8 150 45 77,2

67 200 25 10 8 730 20 70,4

68 800 25 16 8 730 70 78,7

69 800 25 10 8 730 70 71,1

70 800 400 10 8 730 70 63,6

71 200 25 10 8 150 45 60,6

72 500 212 10 8 150 70 61,8

73 200 400 10 2 730 20 26,4

74 800 400 16 2 730 20 23,5

75 800 25 16 8 730 20 63,8

76 200 400 10 2 150 20 36,5

77 800 400 16 8 150 20 61,1

78 800 400 10 2 150 70 55,3

79 800 400 16 2 150 70 36,4

80 800 25 16 8 500 70 74,8

81 500 25 10 2 150 70 43,2

82 200 212 10 2 730 20 31,3

83 800 25 16 2 730 45 39,0

84 200 400 16 2 150 20 28,4

85 500 25 16 8 150 70 70,7

86 500 25 10 8 730 20 70,9

87 200 25 16 8 730 70 71,7

88 800 400 10 8 730 45 70,8

89 200 25 10 8 730 70 71,0

90 200 400 10 2 730 70 38,6

91 800 25 10 8 150 20 74,3

92 800 400 16 8 730 70 67,0

93 200 400 16 8 500 45 60,2

94 500 400 10 8 150 70 64,0

95 200 25 16 2 730 20 32,1

96 200 400 16 8 150 70 66,5

97 800 400 10 2 730 70 44,0

98 800 400 16 2 730 70 32,3

99 800 25 16 2 730 20 34,1

100 800 25 16 2 150 70 34,2



Run Load Velocity Diameter Lead Viscosity Temperature Efficiency

[-] [N] [mm/s] [mm] [mm] [mm²/s] [°C] [%]

101 800 25 16 2 150 20 33,8

102 800 212 16 2 500 70 32,9

103 200 400 10 8 150 20 65,0

104 200 25 16 2 150 20 31,3

105 200 212 10 2 500 70 40,2

106 200 25 10 2 150 20 47,6

107 500 212 16 8 730 70 71,0

108 800 212 10 2 500 20 39,1

109 200 212 10 8 150 45 60,8

110 800 25 10 2 150 70 60,7

111 200 212 10 8 730 70 66,0

112 200 400 10 8 150 70 63,5

113 800 212 10 2 730 70 46,4

114 500 25 16 2 500 45 31,8

115 200 25 10 2 730 20 44,5

116 200 25 10 8 730 70 71,2

117 800 25 16 2 730 20 32,7

118 500 400 10 2 500 70 40,6

119 500 212 16 8 150 20 62,2

120 200 400 16 8 730 70 60,4

121 800 400 16 8 730 20 49,5

122 800 400 10 8 500 20 63,5

123 500 400 16 2 730 20 25,0

124 200 400 10 8 730 70 64,6

125 200 25 16 2 730 70 37,7

126 200 25 16 2 150 70 34,0

127 800 25 16 2 150 70 36,4

128 800 400 16 2 730 70 30,5

129 500 400 16 2 150 20 26,2

130 800 25 10 8 150 45 66,1

131 800 400 10 2 150 20 40,2

132 800 400 10 2 150 20 40,7

133 800 212 16 2 500 20 25,6

134 200 400 16 8 730 70 56,6

135 200 25 16 8 150 20 67,1

136 800 25 16 2 150 20 33,8

137 200 400 16 2 730 20 19,8

138 800 212 10 8 730 70 73,9

139 800 25 16 8 150 20 71,8

140 800 400 10 8 150 70 61,5

141 200 25 10 2 500 20 40,5

142 500 400 10 8 150 20 65,3

143 200 400 16 2 150 45 28,5

144 800 400 10 8 150 20 66,6

145 800 400 16 8 150 70 68,0

146 200 400 10 8 150 20 66,5

147 200 400 10 2 150 70 50,2

148 200 212 10 2 150 45 36,1

149 800 212 16 8 150 70 76,0

150 800 25 10 8 150 20 73,2


