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Referat: 

Diese Arbeit setzt sich mit der Modernisierung einer vorhandenen Umlaufbiege-
prüfmaschine auseinander. Dabei wird auf unterschiedliche Herangehensweisen 
der Lagerung eines solchen Aufbaus eingegangen und in der Theorie ausgelegt. 
Anschließend wird eine Verifizierung sowie ein Ringversuch beispielhaft anhand 
zweier verfügbarer Umlaufbiegemaschinen durchgeführt, um die Abweichungen 
zwischen den Maschinen zu ermitteln und miteinander zu vergleichen. 
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1 Einleitung 

Täglich werden Bauteile beansprucht. Dabei treten neben statischen Belastungen, also 
einer Last, die bis zu einem bestimmten Punkt steigt und anschließend konstant ist, eben-
falls zyklische Beanspruchungen auf. Diese können auch bei deutlich geringerer Belas-
tung zu erheblichen Schäden an Bauteilen führen. Genannt wird diese Erscheinung 
Werkstoffermüdung. Sie beschreibt einen langsamen aber ständig fortschreitenden Schä-
digungsprozess im Material, bei dem es zu einer Funktionsuntüchtigkeit oder sogar zum 
Totalausfall eines kompletten Systems kommen kann. Viele Faktoren, vor allem aus der 
direkten Umgebung, haben einen großen Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit eines 
Werkstoffes. 

Daher haben zyklisch belastete Bauteile nur eine begrenzte Lebensdauer. Mithilfe von 
Werkstoffproben, Bauteilen oder vollständigen Konstruktionen werden Ermüdungsversu-
che durchgeführt, um die Auswirkung der unterschiedlichsten Einflüsse zu untersuchen. 
Um diese Versuche realisieren zu können, sind geeignete Maschinen und spezielle Vor-
richtungen einzusetzen. Es ist erforderlich, dass eine entsprechend hohe Anzahl an Prüf-
lingen unter den gleichen Bedingungen getestet werden, damit eine statistisch gesicherte 
Aussage über spezielle Faktoren getroffen werden kann. 

Es gibt verschiedene Verfahren, um Bauteile und Werkstoffe zu prüfen. Neben Schwing-
prüfmaschinen und Resonatoren werden Umlaufbiegemaschinen zur Ermittlung von Le-
bensdauern in vielen verschiedenen Branchen eingesetzt. Bei der Umlaufbiegung werden 
Rundproben, wie sie zum Beispiel an Eisenbahnwagen vorzufinden sind, bis zum Bruch 
oder bis zum Erreichen einer definierten Grenzschwingspielzahl geprüft. Je nach Höhe 
der Belastung und Eigenschaften des Werkstoffes, versagt die Probe nach unterschiedli-
chen Schwingspielzahlen. Die Ergebnisse werden anschließend meist anschaulich in ei-
nem Wöhlerdiagramm dargestellt und ausgewertet. 

2018 wurde die Norm für die metallische Werkstoffprüfung, speziell die der Umlaufbie-
gung, aktualisiert, wodurch ein bereits vorhandener Prüfaufbau nicht mehr zulässig ist. Es 
bedarf einiger konstruktiver Änderungen, um die Maschine modernisiert wieder in Betrieb 
nehmen zu können und verwertbare Ergebnisse zu erzielen. 

  



2  Einleitung 

 

Die Zielstellung dieser Arbeit ist es, mögliche Varianten des neuen Aufbaus einer Umlauf-
biegeprüfmaschine mit ihren Vor- und Nachteilen darzustellen und die normkonforme 
Konstruktion der gewählten Variante auszuarbeiten. Die Verifikation kann dabei nur in der 
Theorie beschrieben werden, da die Kosten für das Vollenden des Projektes leider nicht 
gedeckt werden konnten. Um dennoch einen werkstofflichen Ringversuch durchzuführen, 
werden die Ergebnisse von zwei ähnlichen Umlaufbiegemaschinen in drei Modi miteinan-
der verglichen. Dieser dient als Anleitung für eine spätere Projektarbeit, die sich mit der 
Montage und der Verifizierung des Konzeptes auseinandersetzen könnte. 
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2 Theoretische Grundlagen 

2.1 Belastungsarten 

Aufgrund des Ermüdungsfestigkeitsnachweises von Materialien ist es nicht ausreichend, 
sich ausschließlich auf den maximal auftretenden Beanspruchungszustand zu konzentrie-
ren und mit einem unter statischer Belastung ermittelnden Festigkeitskennwert zuzüglich 
eines Sicherheitsfaktors zu vergleichen. Dadurch rückt der komplette Bereich der Bean-
spruchung in den Vordergrund. Diese Beanspruchung bzw. die Beanspruchbarkeit wird 
am gebräuchlichsten durch mechanische Spannungen oder Kräfte angegeben. Reale 
Verläufe von Belastungen sind zeitabhängig (siehe Abbildung 1). Daraus geht hervor, 
dass sich Beanspruchungen im Vorzeichen ändern können. Bleibt das Vorzeichen über 
die Zeit gleich, werden diese schwellende Belastungen genannt. Andernfalls sind sie als 
wechselnde Beanspruchung deklariert. Während schwellende Normalspannungen im 
Druck- oder Zugbereich liegen, besitzen wechselnde Beanspruchungen Anteile von bei-
den Bereichen. Beim Umlaufbiegeversuch entsteht durch die Rotation der Probe eine 
reine Wechselbeanspruchung mit dem Spannungsverhältnis R = -1 an der Oberfläche des 
Prüflings [1]. 

 

 
Abbildung 1: Spannungsverhältnisse R im Spannungs-Zeit-Verlauf [1] 
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Der Maximalwert ist im Spannungs-Zeit-Verlauf als Oberspannung σo bezeichnet, der 
Minimalwert ist als Unterspannung σu gekennzeichnet. Aus diesen beiden Werten lässt 
sich die Mittelspannung σm nach Glg. (2.1) ermitteln. Der Abstand zwischen der Mit-
telspannung und der Oberspannung bzw. Unterspannung wird als                               
Spannungsamplitude σa angegeben. Die Schwingbreite Δσ kennzeichnet den Abstand 
zwischen Ober- und Unterspannung [1]. 

    σ' = ()*+,	.)/0,)
2

     (2.1) 

Weiterhin sind R bzw. κ als Spannungsverhältnis eine weitere wichtige Kenngröße. Sie 
sind für schwellende Zugbeanspruchung und wechselnde Beanspruchung mit mehr 
Zuganteil gleich, unterscheiden sich hingegen bei schwellender Druckbelastung und 
wechselnder Belastung mit mehr Druckanteil. Erreicht die Beanspruchung bei jeglichem 
Schwingspiel den Maximal- sowie Minimalwert, so wird sie als einstufige Belastung be-
zeichnet [1]. 

2.2 Der Wöhlerversuch 

Der Wöhlerversuch wird auch häufig als Einstufen-Versuch deklariert und ist in der         
DIN 50100 als Dauerschwing-Versuch genormt. Er wird als die elementarste Form zur 
Ermittlung von Ermüdungsfestigkeiten angesehen. Das Wöhlerdiagramm, auch σ-N-Kurve 
genannt, beschreibt den Zusammenhang zwischen der Beanspruchbarkeit von Werkstof-
fen oder Konstruktionsdetails und der Schwingspielzahl N. Während dieser Prüfung wird 
der Prüfquerschnitt dauerhaft mit einer Belastung gleichbleibender Amplitude und einem 
konstanten Mittelwert beansprucht. Die Bauart und das Regelverhalten der Prüfmaschine 
bestimmen dabei maßgeblich die sinusförmige Beanspruchungs-Zeit-Funktion. Das Ver-
suchsergebnis bezeichnet dabei die bis zum Schwingbruch ertragene Schwingspielzahl. 
Um daraus eine Wöhlerlinie zu erstellen, sind mehrere Wöhlerversuche auf unterschiedli-
chen Beanspruchungshöhen, den Spannungsamplituden, notwendig, wobei die Ver-
suchsergebnisse streuen. Das bedeutet, dass die Ergebnisse als Datenpunktwolke ohne 
einen funktionalen Zusammenhang vorliegen. Häufig wird daraus mittels Regressionsme-
thoden eine Ausgleichsfunktion erstellt (siehe Abbildung 2). Bei Ermüdungsversuchen 
wird die Oberspannung σo, die Unterspannung σu oder die Schwingbreite Δσ abhängig 
von der Schwingspielzahl N ermittelt. Das Wöhlerdiagramm wird dabei doppelt logarith-
misch dargestellt. Jede Schwingprobe entspricht exakt einem Punkt im Graphen [2].  
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Abbildung 2: Die s-N-Kurve (Wöhlerdiagramm) [1] 

Das Wöhlerdiagramm wird in die Abschnitte Kurzzeitfestigkeit, Zeitfestigkeit und Dauer-
festigkeit eingeteilt, obwohl die Angaben in der Wöhlerlinie nicht abhängig von der Zeit 
sind. Die Übergänge dazwischen sind in der Praxis fließend, werden jedoch für die rech-
nerische Betrachtung als Abknickpunkte, welche von mehreren Faktoren abhängen, an-
genommen [1]. 

Für eine einfache Darstellung des Kurzzeitfestigkeitsbereiches werden die statischen Fes-
tigkeitskennwerte, wie sie beispielsweise aus einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm für 
den jeweiligen Werkstoff hervorgehen, verwendet. Dies dient der anschaulichen Ausfüh-
rung, da bei einer geringen Anzahl von Schwingspielen von einer überwiegend ruhenden 
Belastung ausgegangen werden kann [1]. 

Im Bereich der Zeitfestigkeit nimmt die Anzahl aufzunehmender Schwingspiele zu, wäh-
rend die Größe der aufzubringenden Spannungen ständig abnimmt. Die entstehende Ge-
rade kann dabei nach Glg. (2.2) beschrieben werden.  

     ∆𝜎 =	(	3
4
	)"     (2.2) 

In der Praxis werden neben der Zeitfestigkeitsgeraden zusätzliche Linien für die Überle-
benswahrscheinlichkeit angegeben, welche parallel verlaufen. Vorzugsweise sind dafür 
Überlebenswahrscheinlichkeiten von PÜ = 90% und PÜ = 95% dargestellt. Das ist darauf 
zurückzuführen, dass die Verteilung der einzelnen Ergebnisse um die Regressionsgerade 
nach der Gauß’schen Normalverteilung verläuft [1]. 
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Der Dauerfestigkeitsbereich gibt an, dass die aufgebrachte Spannung unendlich oft ohne 
Versagen des Materials ertragen werden kann. Dieser Bereich beginnt je nach Labor häu-
fig ab 2 ∙ 105, 3 ∙ 105 oder erst ab 106 Lastwechseln. Es gibt verschiedene Ansätze zur 
Ermittlung der Schädigung in diesem Bereich, wie die Miner-Regeln [1]. 

2.3 Versuchsführung 

Um die Dauerfestigkeit eines Werkstoffes zu ermitteln, gibt es verschiedene Verfahren, 
die eingesetzt werden können. Grundsätzlich besteht die Möglichkeit, die Versuche nach 
dem Perlschnurverfahren oder dem Horizontenverfahren durchzuführen. Während beim 
Perlschnurverfahren für jede Spannungsamplitude nur ein Prüfling bis zur Grenzschwing-
spielzahl getestet wird, werden beim Horizontenverfahren mehrere Proben auf jeder 
Spannungsamplitude bis zum Bruch geprüft (siehe Abbildung 3) [3]. 

 

 

Abbildung 3: Beispielhafte Darstellung des Perlschnurverfahrens (links) und des Hori-
zontenverfahrens (rechts) [3] 

 

Das Perlschnurverfahren wird häufig verwendet, wenn wenig über den zu prüfenden 
Werkstoff bekannt ist, um den mittleren Verlauf der Wöhlerlinie mit geringem Aufwand zu 
bestimmen. Die Ergebnisse sind dabei sehr aussagekräftig, da die Versuche über einen 
breiten Bereich der Wöhlerkurve platziert werden können. Die Streuungen können aller-
dings nur unvorteilhaft, unter der Annahme einer von der Last unabhängigen Streuung, 
verwertet werden [1]. 

Als Vorteile des Horizontenverfahrens können dabei die gute Bestimmung der Streuung in 
Abhängigkeit der Last und eine äußerst genaue Möglichkeit zur Ermittlung der Neigung 
der Wöhlerlinie angesehen werden, wenn die Lasthorizonte weit voneinander entfernt 
platziert sind. Nachteilig ist lediglich die aufwendige Versuchsplanung, um die Span-
nungsamplituden möglichst zweckmäßig anzusetzen. Dafür wird meist spezielles Vorwis-
sen über das Werkstoffverhalten benötigt [3]. 
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2.4 Einflüsse auf die Dauerfestigkeit 

Wie auch die Wöhlerlinie selbst, hängt die Dauerfestigkeit von unterschiedlichen Parame-
tern ab. In Versuchen hat sich gezeigt, dass sich die Ermüdungsfestigkeit eines Werkstof-
fes direkt proportional zu seinen statischen Festigkeitskennwerten und dem Plastifizie-
rungsvermögen verhält. Je höher die Festigkeitskennwerte liegen, desto höher liegen 
auch die Wöhlerlinien. Hinzukommen weitere materialseitige Einflüsse wie Duktilität, 
Korngröße, Wärmebehandlung sowie Fehlstellen und Einschlüsse im Material [1, 4]. 

Eine weitere Einflussgröße auf die Ermüdungsfestigkeit von Werkstoffen ist die Oberflä-
chengüte. Durch den Herstellungs- oder Bearbeitungsprozess wirkt das erzeugte Rau-
heitsprofil auf der Bauteiloberfläche in Zusammenhang mit der Mikrostruktur an der Ober-
fläche wie eine Kerbe. Polierte Flächen weisen dabei die kleinsten Kerben und somit au-
genscheinlich eine höhere Festigkeit auf [2]. 

Die nächste große Auswirkung auf die Dauerfestigkeit haben jegliche Arten von Span-
nungen. Meist werden Beanspruchungen mithilfe der technischen Mechanik ermittelt, wo-
bei strukturbedingte Spannungen außer Acht gelassen werden. Diese werden erst bei der 
Beanspruchbarkeit berücksichtigt, was dazu führt, dass die Wöhlerlinie bei Strukturen mit 
geringen lokalen Spannungskonzentrationen höher liegt als bei Strukturdetails mit erhöh-
ten lokalen Spannungskonzentrationen. Bei Kerben, wie sie zum Beispiel bei Schweiß-
nahtübergängen auftreten können, kommt es zu erheblich großen Spannungsspitzen. Die 
Höhe dieser Konzentrationen ist abhängig von der Kerbgeometrie und dem Spannungs-
verlauf. Dabei können die Kerben ausgerundet werden, um die Auswirkungen auf die Er-
müdungsfestigkeit zu verringern. Je höher die Spannungskonzentration an den Kerben 
ist, desto geringer ist die Dauerfestigkeit [5]. 

Weiterhin entstehen Eigenspannungen bei nahezu allen Behandlungen und Fertigungs-
prozessen. Diese können Werte bis hin zur Streckgrenze annehmen und lassen sich in 
Druckeigenspannungen, welche einem Anriss entgegenwirken und sich damit positiv 
auswirken, sowie Zugeigenspannungen, die die Dauerfestigkeit deutlich senken können, 
einteilen. Bei Konstruktionen mit großen Zugeigenspannungen, wie sie beispielsweise bei 
Schweißnähten auftreten können, bedarf es einer thermischen oder mechanischen Ober-
flächennachbehandlung zum Abbau dieser Spannungen [6]. 

Auch die Bauteilgröße hat einen gewissen Einfluss durch verschiedene Mechanismen. 
Dazu zählen technologische Einflüsse, wie die Randschichtdicke und -festigkeit sowie die 
Oberflächenverfestigung. Die Größe des beanspruchten Volumens bestimmt, wie viele 
Fehlstellen im Bauteil vorkommen können, die zu einer erhöhten Belastung führen. Der 
Spannungsgradient gibt dabei die Stützwirkung des umliegenden Materials an. Je höher 
diese Stützwirkung ist, desto besser ist das Ermüdungsverhalten des Werkstoffes, wobei 
ein kleineres Bauteil bei gleicher Geometrie und gleichen Spannungen immer ein besse-
res Ermüdungsverhalten aufweist [1]. 
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Durch Korrosion wird der tragende Querschnitt fortschreitend geschwächt, wodurch 
Spannungskonzentrationen an den Übergängen entstehen. Sie sind für das Entstehen 
von Anrissen, bei denen erhöhte Spannungen am Rissende auftreten verantwortlich und 
unterstützen gleichzeitig das Risswachstum [1]. 

Bei hohen Temperaturen sinkt neben den statischen Festigkeitskennwerten zusätzlich die 
Ermüdungsfestigkeit, während sie bei tiefen Temperaturen bei den meisten Materialien 
ansteigt. Dabei wirken sich diese allerdings sehr nachteilig auf die Neigung zum Spröd-
bruch aus. Die Einflüsse sind in der Abbildung 4 anschaulich dargestellt [7]. 

 

Abbildung 4: Einflüsse auf die Wöhlerlinie 
 

Weitere Optionen zur Darstellung der Dauerfestigkeit sind das Smith-Diagramm, was zur 
Ermittlung und Beurteilung von experimentellen Spannungen verwendet wird und das 
Haigh-Diagramm, welches häufig im Maschinenbau angewendet wird. Im Schienenfahr-
zeugbau findet bevorzugt das Diagramm nach Moore, Kommers und Jasper (MKJ) seine 
Verwendung [1]. 
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2.5 Werkstoffgrundlagen 

Alle metallischen Werkstoffe weisen ein kristallines Gefüge auf, welches durch die Erstar-
rung über das räumlich periodische Anlagern von Atomen an einen oder mehrere Kristall-
keime entsteht. Diese Atome unterliegen Anziehungs- und Abstoßungskräften zueinander 
und bilden ein periodisches Raumgitter. Bei diesem Raumgitter ist davon auszugehen, 
dass das ideale Kristallgitter durch Gitterfehler in der Realität beeinträchtigt wird. Dazu 
gehören nulldimensionale Fehler, wie Leerstellen, Fremdatome oder Zwischengitterato-
me, eindimensionale Fehler, die sich in Versetzungen äußern, zweidimensionale Gitter-
fehler, wie Korn- und Phasengrenzen sowie Stapelfehler und dreidimensionale   Fehler, 
bei denen eine Ansammlung von Fehlstellen, Phasen oder Einschlüssen zum Tragen 
kommen [8]. 

Es besteht für feste Körper ein direkter Zusammenhang zwischen Spannungen und De-
formation nach der klassischen Elastizitätstheorie. Beim elastischen Verhalten geht die 
Verformung nach der Entlastung komplett zurück, während eine plastische Verformung 
eine dauerhafte Formänderung charakterisiert. Diese plastische Formänderung ist haupt-
sächlich auf Gleitung zurückzuführen. Das bedeutet, dass die vorher genannten Verset-
zungen im Kristallgitter dazu führen, dass benachbarte Kristallteile unter der Einwirkung 
von Schubspannung auf einer Gleitebene in eine längs ausgezeichnete kristallografische 
Richtung abgleiten. Dabei wird die Kristallstruktur nicht verändert. Dies geschieht nach 
Überschreiten der kritischen Schubspannung und muss ständig erhöht werden, um die 
Abgleitung zu vergrößern. Durch unterschiedliche Mechanismen kann es zu Neubildun-
gen und Vermehrung der Versetzungen kommen. Bei einer zyklischen Belastung bilden 
sich dadurch Ermüdungsgleitbänder in oberflächennahen Werkstoffbereichen aus, welche 
sich in 45° zur Beanspruchungsrichtung an die Werkstoffoberfläche bewegen. Dies ist die 
Ebene der maximalen Schubspannung zur angelegten Normalspannung. An der Oberflä-
che entstehen dadurch Ex- und Intrusionen, die wie scharfe Kerben wirken und Mikrorisse 
initiieren, welche parallel zu den Gleitbändern verlaufen. Weitere Ursachen für eine Riss-
bildung an der Oberfläche sind inhomogene Beanspruchungen, die durch Biegung, Torsi-
on oder an äußeren Kerben auftreten können sowie oberflächennahe Fehlstellen, die da-
mit als Spannungskonzentrator wirken. Der Anriss ist somit empfindlich abhängig von der 
Oberflächenrauheit, dem oberflächennahen Werkstoffzustand und den Umgebungsbedin-
gungen an der Oberfläche. Unter bestimmten Umständen ist jedoch auch eine Rissbil-
dung im inneren des Werkstoffes an Grenzflächen möglich. Sie treten häufig an Hohlräu-
men oder Einschlüssen auf [8]. 

Es schließt sich ein Lebensdauerintervall an das Stadium der Rissbildung an. In diesem 
entwickelt sich aus der anfänglichen Risspopulation der Hauptriss, der zum Bruch führt. 
Während des Kurzrissstadiums wir die Rissausbreitung durch die Nennbelastung gesteu-
ert und ist durch eine Wechselwirkung der Rissspitze mit dem Werkstoffgefüge gekenn-
zeichnet. Sobald der Riss eine Abmessung von circa einem Millimeter aufweist, gilt er als 
Makroriss. Mit diesem Übergang erfolgt ebenso eine Änderung der mikroskopischen 
Rissausbreitungsebene. Der Verlauf des Ermüdungsrisses folgt anschließend der Ebene 
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mit der größten Hauptnormalspannung, also 90° statt 45°. Die hohen Beanspruchungen 
an der Rissspitze erzwingen eine Vielfachgleitung und eine immer weiterführende Riss-
ausbreitung. Durch die ständige Wechselbelastung schreitet der Riss beim Zuganteil wei-
ter fort, während er bei der Druckbelastung durch Zudrücken gehemmt wird. Dieses Ver-
halten macht sich ebenfalls im Bruchbild durch Wellenlinien, den sogenannten Rast- oder 
Schwingungslinien, auf der Bruchfläche bemerkbar, die senkrecht zur örtlichen Rissaus-
breitung verlaufen (siehe Abbildung 5). Weiterhin ist diese Fläche durch eine verfor-
mungsarme, glatte, sprödbruchartige Oberfläche gekennzeichnet. Im weiteren Verlauf der 
Beanspruchung wird der Querschnitt des Werkstoffes immer weiter verringert, bis es 
schließlich zum kompletten Bruch kommt. Die Oberfläche des Restbruches ist abhängig 
von der Duktilität des Werkstoffes. Bei spröden Werkstoffen ist der Restbruch spröd-
bruchartig, während er bei duktilen Werkstoffen wie ein Verformungsbruch erscheint, bei 
dem plastische Deformationen erkennbar sind [8]. 

 

 

Abbildung 5: Bruchfläche eines Ermüdungsbruches [1] 
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3 Problemstellung und Zielsetzung 

Dieses Kapitel erläutert den Prüfaufbau der vorhandenen Umlaufbiegevorrichtung, deren 
Wirkungsweise und der sich daraus ergebenden Problemstellung, aufgrund der Aktuali-
sierung der Normung für Umlaufbiegeversuche. Diese wird im Anschluss unter der Be-
trachtung der statischen Systeme sowie dem Unterschied einer Vier-Punkt-Biegung zu 
einem statischen Biegebalken näher verdeutlicht. 
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3.1 Aufbau und Wirkungsweise der UBM200 

Die vorhandene Umlaufbiegeprüfmaschine UBM 200 tc (siehe Abbildung 6) ist von der 
Marke Zwick Roell. Sie wird beim Umlaufbiegeversuch nach DIN 50113 zur Ermittlung der 
Biegewechselfestigkeit bei Rundproben und beim Dauerschwingversuch nach DIN 50100 
verwendet. Die Probe wird bei beiden Anwendungen wechselnd beansprucht. Die höchste 
Beanspruchung findet dabei an der Probenoberfläche der Prüflinge statt. Als Besonder-
heit ist das hohe Biegemoment zu nennen, welches sich auf 200 Nm beläuft, während die 
anderen Maschinen ein maximales Biegemoment von 100 Nm aufbringen können [9]. 

 

Abbildung 6: Aufbau der UBM 200 
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Der Aufbau der Prüfmaschine besteht aus folgenden Komponenten (siehe Tabelle 1). 

Tabelle 1: Aufbau der Maschine 

Nr. Bauteil 

1 Bodenplatte mit Dämpfungsmatte 

2 ATB-Motor  

3 Riementrieb 

4 Einspannung bzw. Spannzangen 

5 SKF-Lagerböcke SNL 511-609 

6 Drehzahlsensor 

7 Anschluss der Luftleitungen 

8 Verbindung Kraftarm - Loslagerplatte 

9 Kraftarm 

10 Zyklen-Anzeige  

11 Umlenkrolle mit Seil zur Lasteinleitung 

12 Erzeugung des Biegemomentes mittels Gewichtskraft (Masse) 

13 Ausschalter bei Bruch 

14 Frequenzumrichter mit Startschalter und Not-Aus 

15 Druckluftversorgung 
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Die gesamte Konstruktion befindet sich auf einer Holztischplatte (siehe Abbildung 7), wo-
bei die metallische Bodenplatte (1) mit einer Matte gedämpft ist und an den Ecken durch 
Winkel fest mit der Tischplatte verbunden ist. Die Anzeige und die Schiene sind ebenfalls 
auf der Tischplatte verschraubt. Der Motor (2) treibt in dieser Konstruktion mithilfe des 
Riementriebes (3) direkt daneben eine Welle an, an welcher sich die Einspannung (4) und 
die jeweiligen Spannzangen (4) befinden. Die Lagerung der Welle erfolgt in zwei Lager-
böcken (5). Damit ist die antreibende Seite als Baugruppe fest mit der Bodenplatte ver-
schraubt und dient somit als Festlager. Der Motor wird mittels Frequenzumrichter (14) 
angesteuert und kann dabei die Drehzahl beliebig variieren. Sobald eine Probe einge-
spannt ist, wird diese ebenfalls mit der eingestellten Drehzahl angetrieben. Die Welle, 
inklusive der Einspannung und der Probe, wird auch hier in den beiden Lagerböcken ge-
halten.  

 

Abbildung 7: Detailansicht der Bodenplatte 

Im Gegensatz zur antreibenden Seite ist die angetriebene Loslagerplatte mittels eines 
Luftfilms auf der Bodenplatte gleitgelagert. Die beiden Druckluftanschlüsse (7) befinden 
sich hierbei auf der Hinterseite des Aufbaus und sind in Reihe geschalten. Der voreinge-
stellte Druck am Manometer (15) unter dem Tisch wird in zwei Luftkanäle im Inneren der 
kleinen Lagerplatte aufgeteilt, welche durch eine extra Drossel geteilt sind. Die Ausströ-
mung verläuft über vier Kreisflächen und jeweils einem Kreisring auf der Unterseite (siehe 
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Abbildung 8). Der Drehzahlsensor (6) misst dabei über einen kleinen Zapfen, welcher auf 
der Welle angebracht ist, die vorherrschende Drehzahl auf der nicht angetriebenen Seite 
zwischen den Lagerböcken. Über diese wird die Zyklenzahl ermittelt und an der            
Anzeige (10) ausgegeben. Des Weiteren lässt sich darüber die Grenzschwingspielzahl 
einstellen. Die weiteren Funktionen sind schwer nachvollziehbar, da keine Anleitungen 
dazu vorliegen. 

 

Abbildung 8: Auflagefläche der Luftlagerung 

Der Kraftarm (9) ist mit zwei Bolzen (8) an der luftgelagerten Loslagerplatte exakt auf glei-
cher Höhe der Probenachse befestigt. Die andere Seite des Armes liegt frei beweglich auf 
einer Ablageschiene, auf der ein Not-Aus-Schalter (13) angebracht ist. Sobald die Probe 
bricht und der Kraftarm eine zu große Auslenkung erfährt, stößt er an den Schalter und 
beendet die Prüfung. Um jetzt eine Auslenkung über den Kraftarm auf die Probe zu über-
tragen, wird eine Schnur an den Kraftarm über eine Umlenkrolle (11), neben dem Tisch 
mit einem Eimer (12), verbunden, welcher mit vorher definiertem Gewicht, meist in Form 
von kleinen Stahlkugeln, gefüllt wird. Insgesamt beträgt der Abstand zwischen der 
Prüfachse und der aufgebrachten Gewichtskraft 1000 mm. 

Aufgrund dessen wird die Kraft über den Arm in diesem Zustand nur auf die Loslager-
seite ausgelenkt. Das bedeutet, es liegt keine Vier-Punk-Biegung vor, da die antreibende 
Seite starr mit der Bodenplatte verbunden ist. Bis zur Erscheinung der überarbeiteten    
DIN 50113 war dies noch zulässig. Die überarbeitete Norm besagt allerdings, dass bei 
einer Umlaufbiegeprüfung die Kraftaufbringung bzw. Übertragung ausdrücklich mit einer 
Vier-Punkt-Biegung aufzuwenden ist. 
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3.2 Erzeugen des Biegemoments 

In der früheren Ausgabe der DIN 50113:1982-03 sind keine spezifischen Anforderungen 
an die Kraftaufbringung festgelegt. Das bedeutet, es gab die Systeme der symmetrischen 
Drei-Punkt-Biegung, der asymmetrischen Drei-Punkt-Biegung und der Vier-Punkt-Biegung 
(siehe Abbildung 9).  

 

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Drei- bzw. Vier-Punkt-Biegung [10] 

Mit der Aktualisierung der DIN-Norm 50113:2018 – Prüfung metallischer Werkstoffe - sind 
eine große Anzahl an Bedingungen und Forderungen an die Umlaufbiegetechnik hinzu-
gekommen. Sie beschreibt das Verfahren der Umlaufbiegung und bildet mit den Formeln 
der Nennbiegespannung S nach Glg. (3.1) und des Widerstandsmomentes W nach      
Glg. (3.2) die Grundlagen zur Berechnung. 

     𝑆 = 	7
8

      (3.1) 

𝑊 = 9	 	;#

<2
     (3.2) 

Es existieren unterschiedliche Bauarten von Prüfmaschinen, bei denen ein konstanter     
Biegemomentenverlauf innerhalb der Prüflänge ohne überlagerte Querkraft mittels einer 
Vier-Punkt-Biegung erzeugt wird. Nach der überarbeiteten DIN 50113 sind drei Methoden 
zur Erzeugung des Biegemomentes zulässig. Die erste Variante beinhaltet dabei zwei 
Methoden, welche mit einer Vorspannung der Hebelarme arbeiten. Die schematischen 
Abbildungen aus der Norm zeigen den Unterschied der Konstruktionen [11]. 
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Die erste Methode der Variante Eins (siehe Abbildung 10) stellt die Erzeugung des Bie-
gemomentes nach Glg. (3.3) durch Vorspannen der Hebelarme mittels Feder da, während 
bei der zweiten Methode das Moment nach Glg. (3.4) durch Gewichtskräfte und Seilum-
lenkung entsteht [11]. 

 

 

Abbildung 10: Aufbauschema Methode 1 (oben) und Methode 2 (unten) [11] 
 

      𝑀 = 𝐹 ∙ 𝐿    (3.3) 

Die zweite Variante (siehe Abbildung 11) ähnelt dem bisherigen Aufbau. Das Biegemo-
ment der Prüfmaschine wird durch eine Gewichtskraft erzeugt, allerdings sind dabei die 
Pendelstützen mit einem Querträger und dem Fest- bzw. Loslager verbunden. 
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Abbildung 11: Aufbauschema nach Methode 3 [11] 
 

      𝑀 =	 =
2
	 ∙ 	𝐿    (3.4) 

Das Problem des aktuellen Aufbaus bestand darin, dass die Festlagerseite einer Ein-
spannung gleicht, da sie starr mit der Bodenplatte verschraubt ist und dadurch keinerlei 
Freiheitsgrade zulässt. Der Unterschied wird ersichtlich, wenn die Verläufe der Biegemo-
mente der beiden Lagerungen miteinander verglichen werden. In Abbildung 12 ist zu er-
kennen, dass das Biegemoment vom Angriffspunkt der Kraft bis zum Einspannpunkt ste-
tig steigt, während die Probe (blau) durch eine Querkraft über die gesamte Prüflänge zu-
sätzlich belastet wird. 

 
Abbildung 12: Verlauf des Biegemomentes und der Querkraft bei fester Einspannung 
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Im Gegensatz dazu schreibt die oben genannte Norm vor, die Probe mit konstantem Mo-
ment über die gesamte Prüflänge zu belasten, ohne dass eine überlagerte Querkraft an-
liegt (siehe Abbildung 13). 

 

Abbildung 13: Verlauf des Biegemomentes und der Querkraft bei 4-Punkt-Biegung 

Es ist daher notwendig, dieses Problem des fehlenden Freiheitsgrades, nämlich die Dre-
hung in der Ebene, zu beheben, um die geforderten Eigenschaften der Belastung norm-
gerecht zu erfüllen. Die weiteren Inhalte der Norm, wie die Verifizierung, die Probengeo-
metrie und die Auswertung werden in den Kapiteln 7 und 8 genauer aufgeführt.
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4.1 Variante 1: Wälzlager 

Die Realisierung des Konzepts ist mittels einfacher Wälzlagertechnik möglich. Dazu lässt 
sich ein Flanschlager (siehe Abbildung 17) auf die Bodenplatte montieren, um darauf die 
Platte für das Festlager zu konstruieren. Der Nachteil dabei ist, dass die Höhe des Auf-
baus sehr stark ansteigt, was mit dem Einlassen des Flanschlagers in die Bodenplatte 
vermindert werden könnte. Um die Linearbewegung dabei zu gewährleisten, muss das 
Flanschlager auf der Loslagerseite auf einer Schiene befestigt werden, welche wiederum 
einen erhöhten Bauraum zur Folge hat. Durch die Ausmaße des Lagers wird der Schlitten 
auf der Schiene ebenfalls eine gewisse Breite einnehmen, um das Gewicht der Konstruk-
tion zu stemmen. 

 

Abbildung 17: Flanschlagereinheit [12] 
 

Damit kommt es zu einem weiteren Nachteil. Die Loslagerplatte lässt sich symmetrisch 
konstruieren, da die beiden Lagerböcke die Größe der Platte vorrangig definieren und der 
Schwerpunkt der Platte dadurch sehr zentral liegt. Auf Seiten der Festlagerplatte kommt 
es, bedingt durch die Montage des Motors auf der Platte, zu einer Verlagerung des 
Schwerpunktes, wodurch das Lager ebenfalls stark beeinträchtigt wird. Um dieses Un-
gleichgewicht aufzuheben, ist es möglich, Kugelrollen (siehe Abbildung 18) an der Unter-
seite zu befestigen. Es ist aber denkbar, dass sich diese nach einiger Zeit im Prüfbetrieb 
stark verschleißen, da sie nur eine kleine Bewegung ausführen, bei der sie durch die Ge-
wichtskräfte stark belastet werden und sich sozusagen einlaufen.  

 

Abbildung 18: Kugelrolle [13] 
 



24  Variantenvergleich 

 

Eine Alternative dazu wäre eine Gleitlagerplatte (siehe Abbildung 19), die durch Fest-
schmierstoff aus Graphit, anstatt Öl, nahezu wartungsfrei ist. Diese kann ebenfalls an die 
Unterseite der Lagerplatte angebracht werden, um das Kippmoment aufzufangen und sich 
auf der Bodenplatte mittels Gleitreibung zu bewegen, ohne große Schäden durch Ver-
schleiß zu erfahren. 

 

Abbildung 19: Gleitlagerplatte aus einer Kupferlegierung [14] 
 

Wie bereits beschrieben ist die Linearbewegung über ein Schienensystem möglich. Eine 
weitere Alternative diesen Freiheitsgrad zuzulassen, ist die Montage einer Gleitlagerfüh-
rung, bei der es eine Prismenführung inklusive Schlitten (siehe Abbildung 20) ermöglicht, 
die Probe über Gleitlagerung einzuspannen. 

 

Abbildung 20: Prismenführung aus einer Kupfelegierung bzw. C45 Stahl [14] 
 

Die letzte Auswahlmöglichkeit besteht in einem Linear-Schwenktisch (siehe                  
Abbildung 21). Dieser ist in der Lage ein Biegemoment von über 200 Newtonmetern auf-
zunehmen, wirkt sich jedoch negativ auf die Größe des Bauraumes aus. Dabei lässt sich 
die notwendige Schwenkbewegung ebenfalls realisieren. Diese genannten Umsetzungen 
der Linearbewegung können bei jeder möglichen Variante angewandt werden. 
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Abbildung 21: Drylin Linear-Schwenkführung [15] 
 

Um die Kosten gering zu halten, sollten so viele Bauteile wie möglich aus dem alten Auf-
bau wiederverwendet oder als Ausgangsbauteil genutzt werden. Die Festlagerplatte muss 
neu erstellt werden, da der Motor auf dieser Platte befestigt werden muss. Um die Losla-
gerplatte für diese Variante anzupassen, muss sich die Konstruktion um 180° drehen. Das 
bedeutet, die Lagerböcke müssen getauscht werden, damit sich der Anschlusspunkt des 
Hebelarms auf der richtigen Seite befindet (siehe Abbildung 22).  

 

Abbildung 22: originaler Anschlusspunkt des Kraftarmes 

Die Loslagerplatte könnte dadurch 100%ig wiederverwendet werden. Alternativ besteht 
die Möglichkeit, die Platte mit integriertem Anflanschpunkt für den Hebelarm aus einem 
Block zu fertigen, was die Steifigkeit der Konstruktion erhöhen würde und für genauere 
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Ergebnisse sorgt. Der Bearbeitungsaufwand für diese Überlegung ist allerdings hoch, da 
nahezu 50% Verschnitt entstehen würde (siehe Abbildung 23). 

 

Abbildung 23: Loslagerplatte mit integriertem Anflanschpunkt 

Eine wesentlich einfachere Konstruktion ist mithilfe eines Kastensystems zu erstellen. 
Dabei wird ein Kasten um die Lagerböcke aus Aluminium oder Stahl konstruiert, welcher 
ebenfalls auf der Bodenplatte gelagert sein muss. Über je einen Hebelarm am Kasten 
lassen sich diese dann auslenken und das gewünschte Biegemoment auf die Probe über-
tragen. Als Vorlage dienen dazu bestehende Umlaufbiegemaschinen (siehe                  
Abbildung 24), welche einen hohen Materialaufwand aufweisen und großen Bauraum 
benötigen.  

 

Abbildung 24: Umsetzung als Kastensystem  

4.2 Variante 2: Gleitlager 

Nachdem bei der Variante mit der Wälzlagerung bereits oft die Verwendung von Gleitla-
gern in Frage kommt, ist auch eine Lagerung komplett mit Gleitlagerplatten und deren 
Prismenführung umsetzbar. Dafür ist es notwendig, die Platten entweder an der Untersei-
te der Festlager- und Loslagerplatte anzubringen oder eine ausreichende Fläche inner-
halb der Bodenplatte zu bearbeiten, um die Gleitlagerplatten in dieser zu versenken. 
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Ein weiterer Lösungsvorschlag war die Lagerung mittels eines Zapfens und der dazuge-
hörigen Nut, mit Wahl einer geeigneten Passung. Allerdings erscheint diese Umsetzung 
nicht sinnvoll für eine Lagerung in diesem Maßstab, unter solch großen Belastungen. 

4.3  Variante 3: Luftlager 

Durch die bereits vorhandene aerostatische Lagerung der Loslagerplatte, ist es möglich, 
nur die Festlagerplatte so umzugestalten, dass sie ebenfalls luftgelagert arbeiten kann. 
Dafür werden die Lagergehäuse neben dem Motor auf eine Stahlplatte geschraubt. Die 
Höhe orientiert sich dabei an der Höhe der Loslagerseite. In diese Platte müssen Kanäle 
eingebracht werden, um die Lagerung durch Druckluft zu gewährleisten (siehe Abbildung 
8    und 25).  

 

Abbildung 25: Prinzipieller Aufbau einer aerostatischen Führung [16] 

Die nächste Möglichkeit ist, die Bodenplatte so zu gestalten, dass sie mithilfe von Druck-
luft jeden Gegenstand, der sich auf dieser Oberfläche befindet, anhebt. Dafür gibt es 
großporige, luftdurchlässige Materialien aus verschiedenen Werkstoffen, zum Beispiel 
Metapor. Dieses Material ermöglicht eine flächige Luftlagerung oder eine flächige Vaku-
umanwendung. Dabei werden alle Gegenstände auf der Fläche festgehalten. Die Meta-
por-Platten werden nach Herstellerangaben in die Bodenplatte eingelassen, abgestützt, 
verklebt und verschraubt. Über Druckluftanschlüsse an den Seiten der Bodenplatte wer-
den sie mit Luft versorgt, welche über die komplette Fläche ausströmt und die Lagerplat-
ten anhebt (siehe Abbildungen 26 und 27). 

 

Abbildung 26: Konstruktion Bodenplatte und Metapor 
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Abbildung 27: Aufbau belüftete Bodenplatte 

Ein großer Nachteil ergibt sich aus der Fläche. Um die Lagerplatten von unten anzuhe-
ben, ist ein großes Volumen an Druckluft notwendig, wobei ständig Luft an der Loslager-
platte vorbei in die Umgebung abgegeben wird. Um den Wirkungsgrad zu erhöhen, wer-
den die Metapor-Platten an die Unterseiten der Lagerplatten montiert und über deren Flä-
che ausgelegt (siehe Abbildung 28). 

 

Abbildung 28: Integrierte Metapor Platten 

Nach reichlicher Überlegung und Absprachen fiel schlussendlich die Wahl auf eine Mi-
schung von allen Varianten (siehe Abbildung 29). Die Lagerplatten sollen mithilfe einer 
Luftlagerung aerostatisch betrieben werden, um die Reibungskräfte komplett zu verhin-
dern und höchstpräzise Ergebnisse zu erzielen. Dabei sind Gleitlagerbuchsen mit Fest-
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schmiermittel verwendet, die in der Bodenplatte und in einem Aufnahmebock eingepresst 
werden, um die Drehbewegung zu ermöglichen. Das Gegenstück bildet ein Zapfen mit 
einer genauen Passung. Die Linearbewegung erfolgt über ein Schienensystem, auf des-
sen Reiter die Zapfenaufnahme montiert wird. Damit sind alle nötigen Freiheitsgrade er-
füllt. 

 

Abbildung 29: Konzeptaufbau der UBM200 
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5 Konstruktive Umgestaltung 

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Konstruktion nach vorgegebenen Anforderungen 
und dem festgelegten Platz der Prüfmaschine. Die Ansprüche an den neuen Aufbau der 
Prüfmaschine sind:  

• den Bauraum zu verkleinern, zu zentralisieren und günstig auf dem Maschinen-
tisch zu positionieren, 

• die Bedienung für den Werkstoffprüfer beim Wechseln der Proben zu erleichtern, 
• die Hebelarme zu verkürzen und 
• die Änderung der Krafteinleitung von Gewichten auf Federkraft. 

5.1 Baugruppen 

5.1.1 Loslagerplatte 

Die Baugruppe der Loslagerplatte (siehe Abbildung 30) besteht aus der Lagerplatte (1), 
den SKF-Lagerböcken (2), dem Steg (3), dem Kraftarm (4), den Metapor-Platten (5), dem 
Zapfen (6) und dem dazugehörigen Befestigungsmaterial sowie den Druckluftanschlüssen 
(7). Sie besitzt die Gesamtabmessungen von 650 x 254 x 190 mm und wiegt in der Zu-
sammenstellung ca. 33 Kilogramm. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus liegt der 
Schwerpunkt nur knapp außerhalb des zentralen Punktes, wo sich der Zapfen befindet. 

 

Abbildung 30: Baugruppe Loslagerplatte 
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Die Lagerplatte (siehe Abbildung 31) und der Steg sind aus dem korrosionsbeständigen 
Werkzeugstahl X33CrS16, welcher häufig für Formaufbauplatten genutzt wird. Er ist hoch-
legiert und weist nach dem Vergüten eine Festigkeit von über 950 N/mm2 und eine Härte 
zwischen 280 bis 325 HB auf. Durch seinen Schwefelzusatz ist er gut spanbar [17]. 

Der Kraftarm und der Zapfen bestehen aus dem korrosionsbeständigem Kaltarbeitsstahl 
X38CrMo16, welcher die gleichen Festigkeitswerte besitzt. Durch seine hohe Korrosions-
beständigkeit wird er vermehrt im Formenbau verwendet [17]. 

Aus diesem Grund sind alle Schraubverbindungen ebenfalls mit korrosionsbeständigen 
Schrauben ausgelegt, um bei der Montage und Verwendung der Maschine die Bildung 
von Rost zu vermeiden. Da die Maschine im trockenen Labor aufgestellt wird, sind nicht-
rostende Stahlschrauben mit der Festigkeit A2 ausreichend. Die Mindesteinschraubtiefen 
sind eingehalten (siehe Anlagen Teil 1). 

 

Abbildung 31: Technische Zeichnung der Loslagerplatte 
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Die SKF-Lagerböcke werden mit jeweils zwei DIN ISO 4762 M16 x 50 Zylinderschrauben 
mit Innensechskant und den dazugehörigen ISO 7089 Unterlegscheiben auf der Lager-
platte montiert. Dazwischen wird der Blechhalter für den Drehzahlsensor mit zwei           
M8 x 20 Zylinderkopfschrauben mit niedrigem Kopf befestigt. 

Um den Kraftarm (siehe Abbildung 32), mit einem Durchmesser von 25 mm und einer 
Länge von 415 mm, mit der Loslagerplatte zu verbinden, ist ein Steg von oben und von 
der Seite mit zwei DIN 4762 M12 x 25 Zylinderkopfschrauben mit Innensechskant auf 
Unterlegscheiben nach ISO 7089 zu befestigen. Die eingefräste Nut in der Lagerplatte 
stellt dabei einen Formschluss her, wobei die Ecken fertigungsbedingt mit einem Radius 
von fünf Millimetern abgerundet werden. Der Kraftarm besitzt ein M16 x 1 Feingewinde, 
welches um 25 mm in den Steg geschraubt wird. Durch das Feingewinde ist ein genaues 
Einstellen der Stange möglich, um die Achse der Krafteinleitung fluchtend zueinander 
auszurichten. Des Weiteren besitzt ein Feingewinde einen höheren Anpressdruck bei 
gleichem Drehmoment und eine erhöhte Selbsthemmung bei Vibrationen, die bei diesem 
Aufbau eine Rolle spielen [18]. 

 

Abbildung 32: Technische Zeichnung des Kraftarms 
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Die angegebene Schlüsselweite von 22 mm unmittelbar am Anflanschpunkt hilft dabei, die 
notwendige Kraft aufzubringen. Um ein Lösen der Schraubverbindung weiterhin zu ver-
hindern, wird eine Kontermutter mit einem M22 x 1,5 Feingewinde mit dem Kraftarm ver-
bunden und bei der Montage fest an den Steg geschraubt. Dafür ist das M16 x 1 Feinge-
winde vorgesehen, welches sich an das Gewinde der Kontermutter anschließt. Am ande-
ren Ende des Kraftarmes ist auf der plan bearbeiteten Montagefläche eine Durchgangs-
bohrung mit einem Feingewinde M16 x 1,5 angebracht, um die Gewindestange der 
Krafteinleitung aufzunehmen. Die Montagefläche ist dabei so dimensioniert, dass die eine 
Rändelschraube plan anliegen kann. Alle Kanten sind mit einem Radius von drei Millime-
tern abgerundet, um einen besseren Kraftfluss und damit eine geringere Kerbwirkung zu 
erzielen. 

Da der Steg (siehe Abbildung 33) in die Lagerplatten um fünf Millimeter eingelassen ist, 
muss die Höhe des Anschraubpunktes des Kraftarmes beachten werden. Diese muss bei 
Fest- und Loslagerplatte ein Maß von 75 mm einhalten, damit sie auf einer Ebene mit der 
Prüfebene der Probe stehen. Wenn dies der Fall ist, treten im Prüfling keinerlei Biegekräf-
te aufgrund des Gewichtes der Baugruppe Krafteinleitung auf (siehe Abbildung 34). 
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Abbildung 33: Technische Zeichnung des Steges 

 

Abbildung 34: Biegemoment infolge der Querkraft [19] 
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Um die Loslagerplatte auf der Bodenplatte beweglich zu gestalten, soll sie mithilfe von 
Druckluft angehoben werden, um einen Luftfilm zwischen diesen zu erzeugen. Der große 
Vorteil dieser Luftlagerung, welche in aerostatische und aerodynamische unterschieden 
werden kann, ist die berührungslose Bewegung. Die Bauteile verschleißen nicht bei Be-
nutzung. Dazu sind an der Unterseite der Loslagerplatte zwei Platten mit luftdurchlässi-
gem Material, dem Metapor, eingelassen. Bei der Werkstoffwahl sind mehrere Eigen-
schaften zu beachten: 

• eine gute Zerspanbarkeit des Werkstoffes, 
• eine hohe Luftdurchlässigkeit, welche durch die Bearbeitung unbeeinflusst bleibt, 
• die Einhaltung der geforderten Toleranzen bezüglich Form und Lage während des 

Fertigungsverfahrens und 
• die Vermeidung einer chemischen Verbindung zwischen Lagerwerkstoff und 

Schmiermedium [20]. 

Metapor bietet dabei eine große Auswahl an porösen Werkstoffen, die für die Verwen-
dung in Frage kommen, da diese einen entscheidenden Vorteil besitzen. Sie sind rundum 
auf jeder Fläche wirksam, das bedeutet, dass das komplette Bauteil dreidimensional mit 
Luft durchströmbar ist. Zur Auswahl stehen Aluminium BC 100 AL, nichtrostender Stahl 
ES 240 INOX und die keramischen Werkstoffe CE 100 White und MC 100 White (siehe 
Abbildung 35). Schlussendlich fiel die Wahl auf MC 100 White. Aufgrund der geringen 
Härte und der erhöhten Neigung zu Beschädigungen ist das Aluminium für diese Anwen-
dung unzweckmäßig. Der Einsatz des nichtrostenden Stahls wird ebenfalls ausgeschlos-
sen, da er sich nicht zur Luftlagerung eignet. Das Probestück aus MC 100 White wurde 
nach Herstellerangaben bearbeitet, um die Luftdurchlässigkeit zu testen. Die spanende 
Bearbeitung mit einem Fräser ist ohne Einschränkung möglich, solang darauf geachtet 
wird, dass es sich um eine Trockenbearbeitung, mit oder ohne Absaugung der Späne, 
handelt, da sonst die Poren verkleben und keine Luft durchlassen. Die empfohlenen Be-
arbeitungsparameter sind in Anlage Teil 1 enthalten [21]. 

 

Abbildung 35: Auswahl der Metapor-Werkstoffe 
(Portec, 2022) 
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Es bleibt aber weiterhin ein gewisses Risiko beim Umgang mit dem Material, da Keramik 
zum Sprödbruch neigt und auch nicht mit Stößen belastet werden kann. Weiterhin ist da-
rauf zu achten, dass keinerlei Flüssigkeiten mit den Metapor-Platten in Berührung kom-
men, da sich sonst die luftdurchlässigen Poren schließen und erst wieder mit einer spa-
nenden Bearbeitung freigelegt werden können. 

Die Auslegung erfolgt dabei über die Flächenpressung nach Glg. (5.1), da diese Lagerung 
keine radiale Anwendung realisiert, sondern nur dafür gedacht ist, das Gesamtgewicht der 
Platten von der Bodenplatte anzuheben.  

     𝐹 = 𝑃	 ∙ 	𝐴     (5.1) 

Um daraus die notwendige Fläche zu ermitteln, wird die Gleichung nach A umgestellt. 
Folglich ergibt sich bei einem minimal angenommen Arbeitsdruck P von 0,2 bar und einer 
Gewichtskraft F der Baugruppe von 330 N eine Fläche A von 16.500 mm2, welche auf die 
beiden Flächen aufgeteilt wird. Durch die Bohrlöcher und die Außenradien beläuft sich die 
Austrittsfläche der porösen Oberfläche auf zweimal 8300 mm2. Die Form dieser Flächen 
ist dabei frei wählbar. Um allerdings einen hohen Verschnitt des Metapor zu vermeiden, 
sind diese rechteckig, mit abgerundeten Ecken, konstruiert. Es ist auch möglich, diese als 
Kreis in den vier Ecken der Lagerplatte mit jeweils einem Luftdruckanschluss anzuordnen, 
was allerdings einen höheren Fertigungsaufwand und Verschnitt bedeutet. In der Losla-
gerplatte sind zwei Nuten mit einem Schruppfräser ausgefräst, um dem Araldit-Kleber 
später möglichst viel Fläche zwischen den Platten zu bieten. Außerdem werden Stützflä-
chen von 20 x 10 x 10 mm, mit einem Abstand von 20 mm zueinander, in der Loslager-
platte stehen gelassen, damit die Metapor-Platte (siehe Abbildung 36) auf diesen abge-
stützt, verklebt und jeweils mit vier DIN 6912 M6 x 20 Zylinderkopfschrauben mit niedri-
gem Kopf verschraubt werden können. Diese müssen komplett versenkt sein, somit wer-
den keine Unterlegscheiben verwendet. Neben der Befestigung der Metapor-Platten über 
die Stützflächen werden sie zusätzlich mit einer 0,5 mm breiten Fuge rundum mit Araldit 
verklebt.  
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Durch die Höhe der Stützen entsteht eine Luftkammer zwischen Lagerplatte und Metapor 
von 10 mm. Dieser Bereich wird genutzt, um die Druckluft barrierefrei über zwei Druck-
luftanschlüsse an der Seitenwand der Lagerplatte einzuführen. Daran wird ein L- und T-
Steckanschluss mit einem G1/8“ Gewinde befestigt, welche mit Druckluftschläuchen mit 
einem Durchmesser von acht Millimetern verbunden werden. Dazwischen wird ein Dros-
selventil gesteckt, um eine mögliche Differenz der Drücke in den Kammern auszuglei-
chen. 

 

Abbildung 36: Technische Zeichnung der kleinen Metaporplatte 
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In Kapitel 5.1.3 wird näher auf die Passungen eingegangen. Der Zapfen ist um fünf Milli-
meter in der Lagerplatte eingelassen, wodurch die effektive Länge der Lagerung 20 mm 
auf dem Außendurchmesser beträgt. 

 

Abbildung 37: Technische Zeichnung des Zapfens 
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5.1.2 Festlagerplatte 

Die Baugruppe der Festlagerplatte (siehe Abbildung 38) besteht aus der Lagerplatte (1), 
dem Motor (2), dem Riementrieb (3), der SKF-Lagerböcke (4), dem Steg (5), dem Kraft-
arm (6), den Metapor-Platten (7), dem Zapfen (8), dem dazugehörigen Befestigungsmate-
rialien, wie Schrauben, Unterlegscheiben und den Druckluftanschlüssen (9). 

 

Abbildung 38: Baugruppe Festlagerplatte 

Um die Funktion der Umlaufbiegung normgerecht umzusetzen, ist es notwendig, den Mo-
tor von der Bodenplatte auf die Lagerplatte zu setzen, damit die Platte direkt um einen 
Punkt rotieren kann. Dadurch belaufen sich die Abmessungen der Lagerplatte auf        
850 x 254 x 277 mm. Bei der Positionierung gab es mehrere Möglichkeiten. Allerdings 
erweist sich die vorhandene Position am besten, da der Riementrieb keinerlei Modifizie-
rung benötigt, sondern lediglich über die Bohrung auszurichten ist. Die Verschiebung der 
Position auf die Platte (siehe Abbildung 39) ist über den Satz des Pythagoras an das Ori-
ginalmaß angepasst. Den Motor um 180° zu drehen ist eine Möglichkeit, um die Proben-
einspannung dem Einrichter zu erleichtern, was allerdings sehr auf das Gewicht der Bau-
gruppe schlagen würde. In diesem Zustand beträgt das Gewicht der Baugruppe ca. 60 kg. 
Auch die Möglichkeit den Motor direkt an die Prüfachse zu montieren, um Bauraum, Ge-
wicht und den Riementrieb zu sparen, hat den Nachteil, dass die Funktion der Probenein-
spannung verloren geht, wodurch eine Alternative dazu gebraucht werden würde. 

 

 

Abbildung 39: Ermittlung der Bohrungsposition nach der Verschiebung 
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Der Motor wird dabei mit vier DIN 6912 M8 x 20 Zylinderkopfschrauben mit niedrigem 
Kopf auf ISO 7092 flachen Scheiben der kleinen Form befestigt, während die SKF-
Lagerböcke erneut mit jeweils zwei DIN ISO 4762 M16 x 50 Zylinderschrauben mit Innen-
sechskant und den dazugehörigen ISO 7089 Unterlegscheiben auf der Festlagerplatte 
(siehe Abbildung 40) montiert werden. 

 

Abbildung 40: Technische Zeichnung der Festlagerplatte 

Um auch hier den Kraftarm mit der Festlagerplatte zu verbinden, ist der Steg von oben 
und von der Seite mit zwei DIN 4762 M12 x 25 Zylinderkopfschrauben mit Innensechskant 
auf Unterlegscheiben nach ISO 7089 zu montieren. Der Kraftarm an dieser Platte ist ähn-
lich ausgelegt, wie an der Loslagerplatte. Der Unterschied liegt hierbei an der größeren 
Montagefläche und einer Durchgangsbohrung mit dem Durchmesser 6,6 mm, um mit ei-
ner DIN 6912 M6 x 20 Zylinderkopfschraube mit niedrigem Kopf auf einer DIN 7093-1 
flachen großen Unterlegscheibe die Kraftmessdose direkt plan anliegend an der Zugstan-
ge (siehe Abbildung 41) zu montieren.  
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Abbildung 41: Technische Zeichnung des Kraftarmes 

An der Unterseite der Festlagerplatte sind ebenso wie bei der Loslagerplatte die Metapor-
Platten (siehe Abbildung 42) und der Zapfen montiert. Nach Glg. (5.1) der Flächenpres-
sung entsteht bei einem angenommenen Arbeitsdruck P von 0,2 bar und einer Gewichts-
kraft F von 600 N eine Fläche A von 30.000 mm2. Diese teilt sich auf beide Seiten der 
Lagerplatte mit je 15.730 mm2 auf. Die Metapor-Platten werden wiederum auf die Stütz-
flächen, welche die gleichen Maße wie bei der Loslagerplatte aufweisen, verklebt und 
aufgrund der größeren Fläche mit jeweils acht DIN 6912 M6 x 20 Zylinderkopfschrauben 
mit niedrigem Kopf befestigt sowie über die äußere Fuge mit Araldit verklebt. An die La-
gerplatte wird erneut ein Winkelsteckanschluss mit einem G1/8“ und acht Millimeter 
Schlauchanschluss und ein T-Steckanschluss mit zwei acht Millimeter Schlauchanschlüs-
sen an der Seitenwand mittels eines G1/8“ Gewindes montiert. Sollten die beiden An-
schlüsse nicht genügen, ist es möglich, weitere Gewindebohrungen und Anschlüsse an-
zubringen.  
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Abbildung 42: Technische Zeichnung der großen Metapor-Platten 

Nachdem die porösen Platten an den Unterseiten der Lagerplatten montiert sind, weisen 
sie ein Aufmaß von 0,5 mm auf. Da sie bei der Herstellung abgesägt werden, sind die 
Poren auf dieser Seite verschlossen und müssen erst durch eine spanende Bearbeitung 
erneut geöffnet werden. Daher werden beide Lagerplatten in einer Aufspannung endbear-
beitet, um eine genaue Höhe, Oberflächenqualität und Planheit zu gewährleisten (siehe 
Abbildung 43). 
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Abbildung 43: Endbearbeitung der Lagerplatten im Zusammenbau 

Anders als bei der Loslagerplatte, liegt der Schwerpunkt der Festlagerbaugruppe auf-
grund des Motorengewichtes neben dem Zapfen (siehe Abbildung 44). Trotzdem soll die 
Festlagerplatte ebenfalls über einen Zapfen geführt werden, wie die Loslagerplatte. Für 
einen Ausgleich soll dabei der Luftdruck über die Flächen des luftdurchlässigen Materials 
sorgen, welche bei dieser Konstruktion möglich weit außen angeordnet sind. Die Bohrun-
gen der M16 Schrauben der SKF-Lagerböcke ragen dabei in die Flächen der Luftkammer. 
Dies ist allerdings beim ursprünglichen Aufbau mittels Luftkanälen auch der Fall. Diese 
Bohrungen sind durch die Gewinde der montierten M16 Schrauben luftdicht verschlossen, 
wodurch auch bei der neuen Konstruktion kein Luftdruck verloren gehen kann. 

 

Abbildung 44: Schwerpunkt der Festlagerplatte 
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5.1.3 Bodengruppe 

Die Baugruppe der Bodengruppe (siehe Abbildung 45) besteht aus der Bodenplatte (1), 
der Rollenschienenführung (2), dem Aufnahmebock (3), den Gleitlagerbuchsen (4) und 
dem dazugehörigen Befestigungsmaterial sowie einer Gummiplattendämpfung unter der 
Bodenplatte, um die auftretenden Schwingungen zu verringern. 

 

Abbildung 45: Baugruppe Bodengruppe 

Die Bodenplatte muss neu konstruiert werden, da eine größere Probengeometrie eine 
größere verstellbare Länge über das eingelassene Schienensystem voraussetzt. Damit 
besitzt sie die Abmessungen von 700 x 500 x 75 mm. Die Oberfläche muss eine sehr ge-
naue Parallelität und Planheit (siehe Abbildung 46) aufweisen sowie eine sehr hohe Ober-
flächenrauheit, um eine ausgeglichene Luftlagerung flächenhaft zu gewährleisten. Dazu 
wird die obere Seite der Platte geschliffen. 
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Abbildung 46: Technische Zeichnung der Bodenplatte 

Damit es möglich ist Proben von unterschiedlichen Längen einzurichten, während die 
Achsen der Lagerböcke dabei gleichzeitig auf gleicher Höhe bleiben, ist das Schienensys-
tem in die Bodenplatte eingelassen. Dabei wurde die Rollenschienenführung mit einer 
Länge von 266 mm nach Glg. (5.2) der Firma Bosch Rexroth gewählt, da die Montageein-
heiten sehr kompakt ausfallen und somit keine große Aufbauhöhe benötigen.  

    𝐿 = (	>$
?%
	) 	 ∙ 	𝑇2 − 4     (5.2) 

Der Vorteil gegenüber zu Kugelschienenführungen ist der verringerte Verschleiß aufgrund 
der Nutzung von Rollen. Die Tragzahlen und Tragmomente fallen bei der Rollenschiene 
meist etwas geringer als die der Kugelschiene aus (siehe Tabelle 2). Sie bietet trotzdem 
ausreichende Sicherheit für die zu erwartenden Belastungen der Gewichtskraft und des 
auftretenden Momentes. Das System Flansch-Lang-Standardhöhe, kurz FLS, besteht aus 
der Rollenschiene R180523131 und dem Rollenwagen R18532312X mit der internen 
Größe 25. Die komplette Aufbauhöhe beträgt dabei 36 mm. Befestigt wird die Schiene 
mittels neun ISO 4762 M6 x 25 Zylinderkopfschrauben in der dafür vorgesehenen Nut. 
Dabei ist darauf zu achten, dass die Bohrungen in einer Flucht mit der Gleitlagerbuchse 
(siehe Abbildung 46 „D“) liegen, da dies die Angriffspunkte der Konstruktion sind [22]. 
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Tabelle 2: Vergleich der Führungen [22] 

 

Die statische Tragfähigkeit wird nach Glg. (5.3) berechnet und muss nach den Einsatzbe-
dingungen einen Sicherheitsfaktor von mindestens fünf bis acht aufweisen. Mit der Ge-
wichtskraft von 600 N ergibt sich ein überdimensionierter Faktor von über 100. Daher ist 
die Wahl der Vorspannungsklasse eher unwesentlich, da keinerlei Überbelastungen auf-
treten werden [22]. 

     𝑆@ =	
3&

=&"'(
     (5.3) 

Die nominelle Lebensdauer der Rollenschienenführung ergibt sich aus Glg. (5.4), unter 
gleichen Bedingungen, bei laufenden Lagerungen, mit heute allgemein verwendetem 
Werkstoff, mit normaler Herstellerqualität und üblichen Betriebsbedingungen. Sie steht für 
eine 90%ige Erlebenswahrscheinlichkeit der errechneten Lebensdauer und beträgt in die-
sem Fall 6,6 ∙ 10AA Meter [22]. 

     𝐿A@ = (	3
=
	)

&
# ∙ 10B    (5.4) 

Die Dynamikwerte der Variante FLS sind für die Geschwindigkeit mit vier Metern pro Se-
kunde und für die Beschleunigung mit 150 m/s2 angegeben. Diese Werte sind weniger 
bedeutsam, da die Schiene nur bei der Einspannung bewegt wird und nicht aktiv bei der 
Umlaufbiegeprüfung mitwirkt [22]. 

Als Genauigkeitsklasse der Rollenschiene und des Rollenwagens sind jeweils die Klasse 
Superpräzise gewählt, da diese eine Toleranz von 10C

.  μm auf das Höhenmaß aufweisen, 
um einen Höhenunterschied der Lagerplatten zu minimieren [22]. 

Auf diesem Rollenwagen werden die vier vorhandenen M8 Gewinde verwendet, um da-
rauf den Zapfenaufnahme (siehe Abbildung 47) mithilfe von DIN 6912 M8 x 20 Zylinder-
kopfschrauben mit niedrigem Kopf zu montieren. Die Randabstände sind dabei eingehal-
ten (siehe Anlage Teil 1). Dieser Rollenwagen hat die Aufgabe den Zapfen über eine ein-
gepresste Gleitlagerbuchse zu führen. Die Höhe des kompletten Schienensystems darf 
dabei die Oberfläche der Bodenplatte nicht überschreiten, da die Loslagerplatte sonst 
höher steht als die Festlagerplatte und die Luftlagerung damit nicht realisiert werden kann. 
Somit endet das Schienensystem zwei Millimeter unter der Loslagerplatte, um ausrei-
chend Toleranz zu erhalten. 
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Abbildung 47: Technische Zeichnung des Zapfenaufnahmebockes 

Die Gleitlagerbuchsen von Misumi bestehen aus einer hochfesten Messinglegierung und 
besitzen eine Festschmierstoffeinlagerung. Im Gegensatz zu Wälzlagern wird die Bewe-
gung durch Gleiten anstelle von rollenden Kugeln umgesetzt, wodurch größere Traglasten 
aufgrund der größeren Auflagefläche aufgenommen werden können. Sie eignen sich für 
lineare und rotative Bewegungen und gelten durch ihren Festschmierstoff als wartungs-
frei. Es muss kein externes Schmiersystem verwendet werden, dadurch wird Bauraum 
gespart und Kosten gesenkt. Je nach Anwendung gibt es verschiedene Einflüsse auf die 
Lebensdauer solcher Buchsen, wie zum Beispiel die Oberflächenrauigkeit der Welle, die 
Gleitgeschwindigkeit, der Oberflächendruck, die Bewegungsart und die Drehzahl. Bei 
Verwendung der UBM200 kommt es lediglich zu eine Schwenkbewegung ohne nennens-
werte Auslenkung im Prüfbetrieb, wodurch eine konkrete Berechnung nur schwer durch-
zuführen ist. Die allgemeine Gleichung der Lebensdauer bzw. der geschätzten                           
Verschleißintensität Wi wird nach Glg. (5.5) ermittelt. Dabei spielen die spezifische Ver-
schleißrate Ks, der Oberflächendruck P und die Geschwindigkeit V während der Rei-
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bungszeit TR eine Rolle. Der maximal zulässige Flächendruck der Buchsen aus Kupferle-
gierung liegt bei 29 N/mm2 [14]. 

     𝑊D = 𝐾E ∙ 𝑃 ∙ 𝑉 ∙ 	𝑇F    (5.5) 

Die Gleitlagerbuchse MPTZ 20-25 wird direkt in die Bodenplatte eingepresst und am 
Flansch mit vier M5 x 16 Zylinderschrauben mit Innensechskant verschraubt, während die 
Buchse MPFZ 20-15 in die Zapfenaufnahme gepresst wird. Dazu ist eine Passung zwi-
schen Außendurchmesser der Buchse und Bohrungsdurchmesser der Aufnahmepunkte 
zu wählen. Bei der Verbindung Bodenplatte - Gleitlagerbuchse ist eine Presspassung von 
28R6 und 28h7 vorgegeben, welche ein minimales Übermaß von 0,003 mm und maxima-
les Übermaß von 0.037 mm aufweist (siehe Abbildung 48) [14]. 

Die Verbindung zwischen Zapfenaufnahme - Gleitlagerbuchse verwendet hingegen eine 
Presspassung von 30H7 und 30r6, was zu einem minimalen Übermaß von 0,007 mm und 
maximalem Übermaß von 0,041 mm führt (siehe Abbildung 48). Eine solche Paarung gilt 
als geringes Übermaß und wird häufig für Lagerbuchsen in Gehäusen verwendet [14]. 

Die Passung zwischen den Zapfen und den Buchsen beträgt jeweils 20H7 und 20g6. Dies 
ist eine Spielpassung mit einem maximalen Spiel von 0,041 mm und einem minimalen 
Spiel von 0.007 mm (siehe Abbildung 48). Eine solche Passung wird oft bei Gleitlagern 
verwendet und gilt als gut gleitfähig [14]. 

 

Abbildung 48: Toleranzen nach ISO 286 [23] 
  



50  Konstruktive Umgestaltung 

 

5.1.4 Krafteinleitung 

Die Baugruppe der Krafteinleitung (siehe Abbildung 49) besteht aus dem Handrad (1), der 
Verbindungswelle (2), der Rändelmutter (3), einer Lagerung (4), einer Feder (5), einer 
Kette (6) und der Kraftmessdose (7). Die Bauteile werden jeweils mit den Kraftarmen ver-
bunden. 

 

Abbildung 49: Baugruppe Krafteinleitung 

Das Handrad ist aus Phenol, hat einen Außendurchmesser von 125 mm und besitzt einen 
klappbaren Griff, um die Gefahr einer Verstellung während der Prüfung zu verringern. Es 
wird über einen Vierkant an die Verbindungswelle (siehe Abbildung 50) gesteckt und mit 
einer DIN 6912 M6 x 20 Zylinderkopfschraube und einer flachen Unterlegscheibe der gro-
ßen Ausführung nach ISO 7093-1 auf einer Länge von 24,8 mm verschraubt. Die Verbin-
dungswelle entsteht aus einem Normteil, einer Gewindestange nach DIN 975, ebenfalls 
aus nichtrostendem Stahl mit einem M16 x 1,5 Feingewinde, welches sich über eine Län-
ge von 144 mm erstreckt. 
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Abbildung 50: Technische Zeichnung der Verbindungswelle 
 

Auf dieser Stange wird eine Rändelmutter aus X38CrMo16 als Kontermutter verwendet, 
um ein Verstellen der Prüfkraft während einer Prüfung zu verhindern. Diese Rändelmutter 
(siehe Abbildung 51) muss extra angefertigt werden, da es sich mit der Größe des Fein-
gewindes nicht um ein Normteil handelt. Sie weist den Außendurchmesser von 35 mm 
auf, wodurch sie gut in der Hand liegt. Die Fläche dieses Durchmessers wird gerändelt 
nach DIN 82 achsparallel mit einer Tiefe von 0,8 mm, um die Griffigkeit zu erhöhen [24]. 
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Abbildung 51: Technische Zeichnung der Rändelmutter 

Auf der gegenüberliegenden Seite des Handrads befindet sich eine Lagerung. Diese ist 
notwendig, um die Drehbewegung der Achse beim Einstellen der Prüfkraft über das 
Handrad auf der gesamten Länge zu verhindern, da die Rotationsbewegung sonst bis zur 
Kraftmessdose und der Kraftarme übertragen wird. Diese Baugruppe besteht aus einem 
Gehäuse und einem Deckel aus dem Werkstoff AlMg3 sowie eines einreihiges Schrägku-
gellager nach DIN 628, mit dem Außendurchmesser von 32 mm, dem Innendurchmesser 
von 12 mm und einer Breite von 10 mm. Im Schnittbild (siehe Abbildung 52) wird deutlich, 
dass das Wälzlager mit einer Übergangspassung von 12H7 und 12k6, bei der ein Über-
maß sowie ein Spiel gleichermaßen wahrscheinlich auftreten, auf der Verbindungswelle 
leicht aufgepresst wird und der innere Ring des Lagers durch eine Unterlegscheibe der 
großen Ausführung nach DIN 7093-1 und einer Zylinderkopfschraube M6 x 20 nach     
DIN 6912 festgehalten wird. Der äußere Ring sitzt im Gehäuse (siehe Abbildung 53) mit 
einer Übergangspassung von 32N6 und 32h7, wobei ein Übermaß wahrscheinlicher auf-
tritt, welches mittels leichter Hammerschläge zu fügen ist. Er wird durch die innere Kreis-
fläche mit dem Durchmesser von 32 mm und einer Aufbaudicke von 2,5 mm des Deckels 
(siehe Abbildung 54) zusammengehalten. Deckel und Gehäuse werden mit sechs        
DIN 6912 M5 x 14 Zylinderkopfschrauben auf einem Kreisring mit dem Durchmesser      
40 mm verschraubt. 
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Abbildung 52: Schnittansicht der Handrad-Verstellung 

Bei der Krafteinleitung werden die Zugkräfte von 500 N nicht überschritten. Die kleinsten 
Schrauben der Konstruktion, die Zylinderkopfschrauben M5 x 14 mit niedrigem Kopf der 
Festigkeitsklasse A2 nach DIN 6912, sind in dieser Baugruppe verbaut. Sie besitzen eine 
Dehngrenze RP0 2 von mindestens 210 N/mm2. Damit beträgt die niedrigste Querschnitts-
fläche ca. 19 mm2 und besitzt eine achtfache Sicherheit gegen plastische Verformung. 

 

Abbildung 53: Technische Zeichnung des Lagergehäuses 
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Abbildung 54: Technische Zeichnung des Lagerdeckels 

Weiterhin besitzt das Lagergehäuse ein zentral angeordnetes M6 Gewinde, um daran 
einen Gabelkopf zur Aufnahme der Feder zu montieren. Die Feder wird durch eine Kette 
mit der Kraftmessdose verbunden. Dafür kommt eine Shadow Interlock Halflink Fahrrad-
kette aus einem CrMo-Stahl zum Einsatz, da diese eine maximale Zugbelastung von      
15000 N ertragen kann und durch ihre halben Kettenglieder die Probeneinspannung er-
leichtert. Die Kraftmessdose der Marke Interface mit einem Messbereich von 0 – 500 N ist 
für Zug- und Druckkräfte dauerschwingfest bei vollen Lastwechseln ausgelegt [25]. 
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5.2 Wirkungsweise 

Im zusammengebauten Zustand besteht das Konzept (siehe Abbildung 55) aus den Bau-
gruppen der Bodengruppe (1), der Festlagerplatte (2), der Loslagerplatte (3), der Kraftein-
leitung (4) sowie einer Umlaufbiegeprobe (5). 

 

Abbildung 55: Konzept und Schnittansicht der Prüfachse 

Bevor die eigentliche Prüfung der Probe mit dieser Konstruktion beginnen kann, muss sie 
im jeweiligen Einspannfutter fest eingespannt werden. Dabei handelt es sich bei dieser 
Variante um Zugspannzangen (siehe Abbildung 56), welche durch das Sägezahngewinde 
S20 x 2 über die schon vorhandene Hohlwelle an beiden Enden der Prüfachse an einem 
Aufsatz festgezogen werden (siehe Abbildung 57). Diese Spannzangen sind präzisions-
geschliffen, hoch verschleißfest, in mehreren Ausführungen erhältlich und passend für 
Werkzeugaufnahmen vom Typ SK 40 [26]. 

 

 
Abbildung 56: Direktspannzange Typ 574E mit Steilkegel [26] 
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Abbildung 57: Ausschnitt zum Festziehen der Zugspannzangen 

Um die Proben einzuspannen, muss die Anlage mit Druckluft betrieben werden, um eine 
mögliche Beschädigung der empfindlichen Metapor-Platten an der Unterseite der Lager-
platte zu verhindern. Wenn sich diese im Schwebezustand mit einer Spalthöhe von 0,2 bis 
einem Millimeter befinden, kann die Loslagerplatte mittels der Rollenschienenführung be-
wegt werden, um eine saubere und passgenaue Einstellung der Prüflänge einzustellen. 
Dabei beträgt der Luftdurchsatz 1,4 Liter pro Quadratzentimeter pro Minute bei einem 
Druck von einem Bar, bei Verwendung einer 10 mm dicken Metapor-Platte. Durch die 
gewählte Länge der Schiene von 266 mm lassen sich Prüflängen von 22 mm bis hin zu 
147 mm realisieren (siehe Abbildung 58) [27]. 

 

Abbildung 58: seitliche Darstellung der variablen Prüflängen 

  



Konstruktive Umgestaltung  57 

 

Um der Anwendung einer Umlaufbiegemaschine gerecht zu werden, treibt der Motor, wel-
cher auf der antreibenden Festlagerplatte montiert ist, die Prüfachse über einen Riemen-
trieb mit einer wählbaren Frequenz an. Diese kann vorher frei über den Frequenzumrich-
ter eingestellt werden. Meistens wird eine Frequenz von 30 oder 50 Hz angestrebt. 
Dadurch wird die Probe über die Zugspannzangen ebenfalls mit gedreht.  

Anschließend werden Kette und Feder zwischen den Kraftarmen eingebracht, um die 
Verbindung der Krafteinleitung zu gewährleisten. Mithilfe des Handrades erfolgt die Ein-
stellung der geforderten Prüfkraft, die über die Kraftmessdose gemessen und angezeigt 
wird. Die Rändelmutter fungiert dabei als Kontermutter und wird an den Kraftarm der Los-
lagerplatte geschraubt, damit sich das Gewinde während der Prüfung nicht verstellen 
kann und die eingestellte Kraft erhalten bleibt. 

Dadurch wird die Baugruppe Krafteinleitung zusammengezogen. Dieses Zusammenzie-
hen bewirkt eine Auslenkung der Lagerplatten (siehe Abbildung 59) in ihrem Lagersitz. 
Die Stahlzapfen werden in ihrer Gleitlagerbuchse bewegt. 

 

Abbildung 59: Beispielhafte Darstellung der ausgelenkten Lagerplatten von oben 

Die Auslenkung bewirkt dabei das geforderte Biegemoment, welches über die Kraftarme 
auf die Lagerplatten gelenkt und vollständig über die Prüflänge der Probe konstant aufge-
tragen wird, wie es die DIN 50113 nach Abbildung 13 verlangt.  

Über den Drehzahlsensor an der Loslagerplatte und einer Noppe an der Welle zwischen 
den Lagerböcken wird die Schwingspielzahl aufgenommen. Die Prüfung endet, wenn es 
zum Bruch der Probe kommt, die vorher festgelegte Grenzschwingspielzahl erreicht ist, 
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oder es zu einem Not-Aus Signal der Maschine kommt. Hierfür muss im System hinterlegt 
sein, dass die Abschaltung der Maschine erfolgt, sobald die Prüfkraft schlagartig erhöht 
wird, es zu einer Havarie im Druckluftnetz kommt, bei der die Luftlagerung ausfällt und die 
Konstruktion auf die Bodenplatte fällt oder der Not-Aus-Schalter betätigt wird.  

5.3 Stückliste 

Auf Grundlage dieser Konstruktion und Neugestaltung des Aufbaus entsteht die angelegte 
Stückliste (siehe Anlage Teil 1). Sie unterteilt sich in Fertigungsteile und Zukauf- bzw. 
Normteile.  

Die Kosten für die Fertigungsteile sind abhängig vom Material, der Lieferzeit und sind auf 
5000 € geschätzt. Für das Befestigungsmaterial ist der Preis je Teil mit einem Euro ange-
setzt, wodurch sich der Gesamtpreis auf 100 € beläuft. Die Kosten für die Steuerungs- 
und Regeltechnik sind nicht absehbar, da diese davon abhängen, welche Baugruppen 
und Bauteile des vorhandenen Aufbaus verwendet werden können. Hierfür sind ca. 4000 
€ veranschlagt. Für die Bestellungen der Zugspannzangen, des Schienensystems, der 
Kraftmessdose und der Dämpfungsplatten liegen Angebote vor. 

Basierend auf dieser Liste kommt für das Projekt UBM200 zu Gesamtkosten in Höhe von 
12.443,36 € (siehe Tabelle 3). 
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6 Festigkeitsnachweis 

Äußere Kräfte und Schwingungen belasten jede einzelne Komponente. Die Festigkeiten 
werden dabei mit einer Finite Elemente Methode (FEM) betrachtet, bei der das Werkstoff-
verhalten von Stahl als Modell mit einem E-Modul von 210 MPa und der                     
Querdehnzahl v von 0,3 verwendet wird. Als Grundlage für eine solche Bewertung gilt die 
Gestaltänderungshypothese nach Mises für dreidimensionale Spannungen. Diese wird 
auch Vergleichsspannung 𝛿G genannt und berechnet sich nach Glg. (6.1) [28]. 

   𝛿G = >𝛿H2 + 𝛿I2 + 𝛿J2 − 𝛿H𝛿I − 𝛿I𝛿J − 𝛿J𝛿H + 3 ∙ (𝜏HI2 + 𝜏IJ2 + 𝜏JH2 )  (6.1) 

Sie berücksichtigt eine höhere Empfindlichkeit von duktilen Werkstoffen gegenüber 
Schubspannungen und lässt sich mit den Kennwerten aus einem Zugversuch verglei-
chend beurteilen. Dazu sind in Tabelle 4 die Werkstoffkennwerte der verwendeten Materi-
alien zusammengefasst. 

Tabelle 4: Werkstoffkennwerte der verwendeten Materialien [17] 

 

6.1 Modalanalyse 

Da nahezu alle Maschinen während des Betriebes dynamischen Belastungen ausgesetzt 
sind, welche Schwingungen verursachen, gibt es die Möglichkeit, das Strukturverhalten 
mittels Modalanalyse zu quantifizieren. Mithilfe dieser Analyse können Faktoren wie Mate-
rialermüdung und Funktionssicherheit ermittelt werden. Dafür gibt es in der experimentel-
len Anwendung eine Systemanalyse, bei der die inneren Verhältnisse ermittelt und ein 
Dynamikmodell erstellt werden sowie eine Signalanalyse, in welcher die Schwingungsur-
sachen lokalisiert werden können [29]. 

In diesem theoretischen Fall werden die zuvor genannten Baugruppen mithilfe der Soft-
ware Inventor über die integrierte Funktion der Belastungsanalyse auf ihre Eigenfrequen-
zen überprüft. 

  

Werkstoff E-Modul in Mpa Streckgrenze in Mpa Zugfestigkeit in Mpa Bruchdehnung in %
X33CrS16 210 750 … 950 950 … 1100 5
X38CrMo16 210 750 … 950 950 … 1100 5
AlMg3 70 80 … 140 190 … 250 14
X5CrNi18-10 200 450 700 0,4*d
X5CrNiMo17-12-2 200 600 800 0,3*d
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Die Eigenfrequenz f0 beschreibt die Frequenz, mit der ein technisches System, mit einer 
Masse und einem Freiheitsgrad, nach einer einmaligen Anregung beginnt zu schwingen. 
Sie ist von der Geometrie, dem Aufbau, der Masse und den Materialeigenschaften ab-
hängig. Innerhalb eines Systems kann es durch eine große Anzahl an Bauteilen oder 
Baugruppen zu vielen unterschiedlichen Eigenfrequenzen kommen, welche im ungüns-
tigsten Fall zu Resonanz führen. Dabei liegt die Erregerfrequenz nah an der Eigenfre-
quenz des angeregten Systems (siehe Abbildung 60). Die Amplitude der Resonanz-
schwingung ist immer maximal und führt zur Resonanzkatastrophe, bei der das System 
zerstört wird [28]. 

 
Abbildung 60: Amplituden in der Nähe der Eigenfrequenz [30] 

 

Die Ergebnisse der Modalanalyse der einzelnen Baugruppen zeigen jeweils zwei Eigen-
frequenzen an, bei denen es zu Resonanz kommen kann, wenn die Maschine exakt bei 
diesen Frequenzen betrieben wird (siehe Tabelle 5). Bei der Umsetzung dieses Konzep-
tes ist es ratsam, eine experimentelle Untersuchung an der aufgebauten Maschine durch-
zuführen, um die genauen Frequenzen zu ermitteln. Die Baugruppe der Festlagerplatte 
wird dabei auf größere Differenz stoßen, da die Software das Modell des Motors nicht 
berechnen kann und die ermittelten Ergebnisse daher abweichen werden. 
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Tabelle 5: Eigenfrequenzen der Baugruppen 

 

Bei der Umlaufbiegeprüftechnik werden erfahrungsgemäß häufig Frequenzen zwischen 
30 Hz und 50 Hz angestrebt. Die Baugruppen weisen nach FEM-Modalanalyse keine Ei-
genfrequenz unter 100 Hz auf, bis auf die Krafteinleitung. Diese könnte mit einer Eigen-
frequenz von 65,57 Hz zu Resonanz führen, was bedeutet, dass der Aufbau nicht exakt 
bei dieser Frequenz betrieben werden sollte. Wie der Abbildung in der Tabelle zu ent-
nehmen, stellt der Handgriff des Handrads die kritische Stelle dar, welcher jedoch wäh-
rend des Prüfvorgangs eingeklappt ist. Dadurch kann es zu einer Veränderung der Fre-
quenz kommen. Weiterhin ist in dieser Betrachtung keine Kette, Feder oder Kraftmessdo-
se enthalten, was ebenfalls eine Differenz zur tatsächlichen Eigenfrequenz bedeuten wird.  

Bei der Benutzung der Maschine muss daher darauf geachtet werden, wie sich die 
Schwingungen der Baugruppe auf den Aufbau auswirken und sollten gegebenenfalls ex-
perimentell überprüft werden. 
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7 Verifikation 

Die Verifikation einer Umlaufbiegeprüfmaschine ist in der DIN 50113 festgelegt. Sie be-
schreibt in mehreren Schritten die Vorbereitung, Dokumentation und die Durchführung. 
Dazu wird eine Probe verwendet, welche mit zwei Dehnmessstreifen auf der Oberfläche 
des Prüfdurchmessers appliziert ist. Bei diesem Vorgang wird die auftretende Differenz 
zwischen der aufgebrachten Prüfkraft F und der tatsächlich wirkenden Kraft FV ermittelt, 
um einen Korrekturfaktor zu bestimmen. Dieser wird bei der Auswertung einer Umlaufbie-
geprüfung nach DIN 50100 in der Dokumentation ergänzt und in die Berechnung einbe-
zogen. Das nachfolgende Schema (siehe Abbildung 61) stellt den Umfang der Verifizie-
rung dar, welcher in den nächsten Unterkapiteln genauer erläutert wird. 

 

Abbildung 61: Fließschema der Verifizierung 
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7.1 Vorbereitung 

Die Wahl eines geeigneten Werkstoffes für die Verifizierungsprobe richtet sich hauptsäch-
lich nach den Festigkeitskennwerten des Materials, nach Vergütungszustand und der 
chemischen Beständigkeit, hinsichtlich einer nicht-rostenden Stahlsorte. Weiterhin ist es 
von Vorteil, wenn der Prüfling häufiger als ein einziges Mal genutzt werden kann und 
gleichzeitig kurzfristig zu beschaffen ist, um die Bearbeitungskosten zu senken. Der vor-
geschlagene nichtrostende martensitische Stahl X3CrNiMo13-4 ist nicht auf Lager, somit 
stehen vorläufig zwei Stähle zur Auswahl. Diese Alternativen sind entweder der nichtros-
tende austenitische Stahl X2CrNi18-9 oder der nichtrostende Stahl X90CrMoV18. Aller-
dings sind die Festigkeitswerte beider Stähle nicht sonderbar hoch. Der Stahl X2CrNi18-9 
weist im Lieferzustand eine Dehngrenze RP0 2 von etwa 145 N/mm2 auf, während der 
Stahl X90CrMoV18 eine Dehngrenze von 550 N/mm2 besitzt. Damit wurde die Verwen-
dung dieser Stähle verworfen. Schlussendlich fiel die Wahl auf den Vergütungsstahl 
42CrMo4, da dieser neben seinen hohen Festigkeitswerten eine hohe Verfügbarkeit auf 
dem Markt aufweist. Durch verschiedene Wärmebehandlungen kann er vergütet werden 
und erhält eine Festigkeit von 750 – 1300 N/mm2 mit einer Dehngrenze von ebenfalls über 
750 N/mm2. Daher ist er allerdings nur bedingt schweißgeeignet und nicht für Schweiß-
konstruktionen ohne Nachbehandlung vorgesehen. Dieser Stahl wird im Maschinen- und 
Automobilbau bei höchst beanspruchten Bauteilen verwendet, welche gleichzeitig eine 
hohe Zähigkeit erfordern, wie beispielsweise Achsschenkel, Pleuelstangen, Getriebeteile 
und Ritzel. Das Problem bei diesem Stahl ist die chemische Unbeständigkeit. Die chemi-
sche Beständigkeit eines Werkstoffes wäre erst ab einem Chromgehalt von 10 - 12% ge-
geben (siehe Tabelle 6). Daher ist es notwendig, bei der Lagerung und der Verwendung 
der Probe darauf zu achten, dass keinerlei Feuchtigkeit oder Beschädigungen zur Entste-
hung von Korrosion führen können [31]. 

 

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung 42CrMo4 in % [31] 
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Die Berechnung der Biegespannung erfolgt je nach gewählter Variante der Kraftaufbrin-
gung. In diesem Fall wird die Last nach DIN 50113 Variante Eins (siehe Abbildung 10) 
aufgebracht. Die zu ermittelnden Werte und alle zur Dokumentation geforderten Daten 
werden in einem Excel-Dokument festgehalten.  

Die tatsächlich wirkende Nennbiegespannung SV wird nach Glg. (7.1) aus dem E-Modul 
des Werkstoffes und der gemessenen Dehnung berechnet [11]. 

𝑆G = 𝐸 ∙ 	𝜀      (7.1) 

Das E-Modul ist dabei aus einem Zugversuch zu ermitteln. Alternativ kann dafür auch ein 
Tabellenwert eingesetzt werden, solange die Herkunft extra dokumentiert ist. In die Be-
rechnung geht es dabei mit 210 MPa ein (siehe Tabelle 7) und wird in der Excel Tabelle 
mit Quellenangabe eingetragen [11]. 

Tabelle 7: Festigkeitswerte Vergütungsstähle [32] 
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Mithilfe der tatsächlich wirkenden Nennbiegespannung lässt sich die tatsächlich wirkende 
Kraft FV für die erste Variante nach Glg. (7.2) berechnen. Der Hebelarm L ist vorher aus 
der Dokumentation der Umlaufbiegemaschine zu entnehmen oder zu ermitteln. Dieser 
beträgt bei der neuen Konstruktion exakt 500 mm [11]. 

𝐹G =
K)	 	9	 	;#

<2	 	>
     (7.2) 

Das daraus entstehende Verhältnis zwischen der tatsächlich wirkenden Kraft FV nach Glg. 
(7.2) und der Prüfkraft F ergibt sich somit aus Glg. (7.3) [11]. 

     𝑐= =
=
=)

      (7.3) 

Mit diesem Faktor ist die Prüfkraft F zu korrigieren, um die resultierende Nennbiegespan-
nung S nach Glg. (7.4) zu ermitteln [11]. 

𝑆 = =	 	<2	 	>
L*	 	9	 	;#

     (7.4) 

Die Verifikation der Nennbiegespannung S erfolgt dabei mithilfe einer Rundprobe, welche 
vor der Durchführung mit zwei gegenüberliegenden Dehnmessstreifen appliziert wurde. 
Bei der Wahl einer passenden Geometrie für diese Probe gilt es ebenfalls einige werk-
stoffliche und geometrische Vorschriften einzuhalten. Dazu zählen die Form- und Lageto-
leranzen (siehe Abbildung 62) und die am häufigsten verwendeten Probenformen (siehe 
Abbildung 63) [11]. 

 

Abbildung 62: Form- und Lagetoleranzen für eine mit DMS applizierte Probe [11] 
 

Innerhalb der Messstrecke haben die Proben einen kreisförmigen Querschnitt und können 
dabei glatt oder gekerbt sein. Weitere Einzelheiten über die Form und die Maße sind nicht 
festgelegt, sondern hängen vom Versuchszweck, den vorhandenen Prüfmaschinen und 
Einspannungen ab. Innerhalb einer Versuchsreihe müssen die Proben die gleiche Geo-
metrie, Größe und Grenzabweichung des Durchmessers aufweisen, während das Materi-
al aus einer Charge stammen sollte, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzu-
stellen [11]. 
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Abbildung 63: schematische Probenformen [11] 
 

Aufgrund der hohen Belastung auf die Probe während der Prüfung mit maximal 200 Nm, 
ist es zweckmäßiger einen Prüfquerschnitt zu wählen, welcher überdimensioniert ist. Da-
mit lässt sich die Probe aus 42CrMo4 mehrfach verwenden, was eine Voraussetzung für 
die Werkstoffwahl war. Somit wird sie nicht bei der ersten Verifizierung an ihre Grenze 
gebracht. Für diesen Werkstoff wird ein E-Modul von 210 MPa und eine Dehngrenze RP0 2 
von 800 N/mm2 im vergüteten Zustand angegeben. Die Werte, inklusive ihrer Quelle, 
müssen dokumentiert sein. 

Die Wahl fiel daher auf einen Prüfdurchmesser von 15 mm über eine Prüflänge von        
70 mm. Dieser Durchmesser ist zu Beginn zu messen, im Dokument festzuhalten, bevor 
die Dehnmessstreifen anzubringen sind. Er beträgt 15,011 mm. 

Der Übergangsradius von Prüfquerschnitt zu Einspannquerschnitt beläuft sich auf 65 mm 
(siehe Abbildung 64). Übersichtshalber ist die technische Zeichnung der Verifizierungs-
probe im Dokument eingefügt [11]. 
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Abbildung 64: Technische Zeichnung der Verifizierungsprobe 

Für das Einspannverhältnis nach Glg. (7.5 bzw. 7.6) ist je nach Werkstoff eine Richtspan-
ne vorgegeben. Diese Werte dienen nur als Empfehlung und nicht als Bedingung. Bei 
duktilen Werkstoffen soll der Wert zwischen 1,5 bis zwei liegen, während er bei spröden 
Werkstoffen zwischen 2,5 und drei liegen sollte. Die Sprödigkeit ist ein Maß für die Ver-
formbarkeit. Allerdings versagen spröde Werkstoffe bereits nahe der Elastizitätsgrenze, 
ohne nennenswerte plastische Verformung und damit ohne Anzeichen zu brechen. Sie 
besitzen meistens eine hohe Härte, dürfen aber nicht auf Stoß beansprucht werden und 
sind anfälliger bei tiefen Temperaturen. Die Formel des Querschnittes wird dabei durch 
die Glg. (7.7) beschrieben [11, 33]. 

 

   M+
M
= 1,5	𝑏𝑖𝑠	2						𝑏𝑧𝑤.					 M+

M
= 2,5	𝑏𝑖𝑠	3  (7.5 bzw. 7.6) 

     𝐴 = 9
N
	 ∙ 	𝑑2     (7.7) 
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Wird ein Einspanndurchmesser von 20 mm und Prüfdurchmesser von 15 mm verwendet, 
ergibt sich daraus ein Verhältnis von 1,7. Der Einspannquerschnitt beträgt 314,16 mm2 
und der Prüfquerschnitt 178,54 mm2. Der Stahl kann je nach Vergütungszustand eher 
duktil oder spröd ausgelegt sein [11]. 

Wie in Abbildung 63 dargestellt, besteht die geometrische Bedingung zwischen Radius 
und Prüfdurchmesser nach Glg. (7.8) [11]. 

𝑟 ∶ 𝑑	 ≥ 3     (7.8) 

Mit dem gewählten Prüfdurchmesser von 15 mm und einem Radius von 65 mm ergibt sich 
der Vergleichswert von 4,3. Damit ist die Voraussetzung aus Glg. (7.8) erfüllt. 

Neben diesen Bedingungen sind außerdem noch die Probenbezeichnung und die Tempe-
ratur zu Beginn sowie am Ende der Verifizierung anzugeben. Die Oberflächenrauheit RZ 
beträgt 2,85 Mikrometer (siehe Anlage Teil 2). 

7.2 Durchführung 

Da der Umbau auf die modifizierte Umlaufbiegevorrichtung nicht erfolgt, wird die Verifizie-
rung beispielhaft an den beiden Prüfmaschinen Sincotec Power Robe, intern PM3-16 ge-
nannt, und Sincotec Power Rotabend, intern PM3-20 genannt, durchgeführt, um den Ab-
lauf darzustellen, der als Anleitung für das erstellte Konzept genutzt werden kann. Die 
Krafteinleitung bei diesen Maschinen erfolgt bauartbedingt nicht über das Auflegen von 
Gewichten, sondern auch durch Verändern der Federvorspannkraft. Wichtig ist es darauf 
zu achten, dass während der gesamten Verifizierung die Prüfkraft nicht dazu führt, dass 
die Fließgrenze des Werkstoffes überschritten wird. In diesem Fall darf die maximale 
Nennbiegespannung Smax nach Glg. (7.9) nicht größer sein als die Dehngrenze RP0 2 des 
Werkstoffes 42CrMo4 [11]. 

Smax < RP0 2     (7.9) 

Die Dehngrenze RP0 2 ist mit 800 N/mm2 doppelt so groß, wie die Nennbiegespannung 
Smax mit 400 N/mm2 und erfüllt somit das Kriterium mit ausreichender Sicherheit. Um die 
Verifizierung normgerecht durchzuführen, müssen die Laststufen den kompletten Prüf-
kraftbereich der Maschine abdecken. Dazu ist es notwendig, dass mindestens drei Last-
stufen innerhalb dieses Bereiches liegen. Um den Korrekturfaktor am Ende bestimmen zu 
können, werden ebenfalls je drei Laststufen angefahren [11].  
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Zu Beginn der Verifizierung wird die Verifizierungsprobe in die Maschine eingespannt und 
dreimal in der höchsten Stufe stoßfrei belastet. Die beiden Dehnmessstreifen geben dabei 
jeweils einen Dehnungswert in Mikrometer je Meter über eine Software aus. Während-
dessen wird das Dehnungsmaxima durch Drehen der Probe ermittelt. Diese Position wird 
für die folgenden Schritte beibehalten (siehe Abbildung 65). 

 

Abbildung 65: Eingespannte DMS-applizierte Probe; links: PM3-16, rechts: PM3-20 

Anschließend beginnt die eigentliche Durchführung, bei der die drei einzelnen Laststufen 
mithilfe der Federvorspannkraft angefahren werden. Bei der ersten Laststufe wird ein Bie-
gemoment Mb von 10 Nm bei einer theoretischen Prüfkraft FP von 25 N eingestellt und der 
angezeigte Dehnungswert notiert. Anschließend folgt die zweite Laststufe mit 50 Nm Bie-
gemoment und 125 N Prüfkraft sowie die dritte Laststufe mit dem Maximalbiegemoment 
von 100 Nm bei einer Kraft von 250 N. Die Dehnungswerte werden dokumentiert (siehe 
Tabelle 8). Nachfolgend wird die Probe entlastet und die Dehnung in der Tabelle aufge-
nommen. Damit ist der Prüfbereich abgedeckt. 

Tabelle 8: Auszug der Dokumentation, Durchlauf 1.1 (PM3-16) 

 

Dieser Vorgang ist dreimal komplett zu wiederholen. Nach Abschluss dieser drei Vorgän-
ge wird die Probe um 180° gedreht, um das Dehnungsminimum zu erreichen. Der kom-
plette Ablauf beginnt erneut in dieser Position, mit jeweils drei Laststufen mit dreimaliger 
Wiederholung, während auch diese Werte dokumentiert werden [11]. 

Durchlauf 1.1 Prüfkraft erwartetes Biegemoment Dehnung  tatsächliche Nennbiegespannung tatsächliche Kraft Korrekturfaktor Nennbiegespannung 
Laststufe FP in N MB in Nm Ԑ SV in N/mm² FV in N cF S in N/mm²

1 25 10 0,000181 38,01 31,448 0,7950 47,813
2 125 50 0,000718 150,78 124,749 1,0020 150,477
3 250 100 0,001424 299,04 247,413 1,0105 295,945

0,000007Dehnung nach Entlastung:
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7.3 Auswertung und Ermittlung des Korrekturfaktors 

Nach der Durchführung und Dokumentation der Daten aus Kapitel 7.1 und Kapitel 7.2 
liegen 18 Werte für die Dehnung der Probe vor sowie 18 einzelne Korrekturfaktoren pro 
Prüfmaschine (siehe Anlage Teil 2). Aus den Beträgen aller Korrekturfaktoren wird dann 
der arithmetische Mittelwert cF mittels Glg. (7.10) errechnet. Dieser muss bei der Auswer-
tung nach DIN 50100 bei allen folgenden Umlaufbiegeversuchen mit der jeweiligen Ma-
schine aufgeführt werden [11]. 

     𝑐= =	
A
O
	∑ |𝑐=,D|O

DQA     (7.10) 

Der Korrekturfaktor, welcher sich aus den Einzelmesswerten für die PM3-16 zusammen-
setzt, beträgt 1,0123. Im Durchschnitt ist daher die Prüfkraft mit der tatsächlich wirkenden 
Kraft nahezu identisch. Auffällig sind hauptsächlich die einzelnen Faktoren im ersten Ver-
suchsdurchlauf. Bei höheren Biegemomenten gleichen sich die Maximal- und Minimalwer-
te größtenteils aus. Durch die Aufnahme von mehr als drei Laststufen und deren Deh-
nungswerten könnte die Streuung niedriger ausfallen und die auftretenden Spitzen damit 
noch glätten. 

Der Korrekturfaktor der Prüfmaschine PM3-20 beläuft sich hingegen auf einen Wert von 
0,9484. Für diese größere Abweichung sorgen ebenfalls die ermittelten Ergebnisse im 
ersten Durchlauf, insbesondere bei der niedrigsten Laststufe. Die Dehnungswerte sind 
dabei deutlich höher als bei der Maschine PM3-16. 

Die höchste Dehnung nach Entlasten der Verifizierungsprobe ist auf die größte einwirken-
de Belastung zurückzuführen, wobei die Probe auf der PM3-20 allgemein geringere Deh-
nungswerte aufweist. Dies liegt an der geringeren Laufzeit der Maschine im Gegensatz 
zur PM3-16, die schon deutlich länger eingesetzt wird. Dadurch sind die Lager der      
PM3-20 weniger verschlissen und das Elastizitätsmodul der Probe sorgt dafür, dass sie 
nach der Entlastung mehr in ihren Ausgangszustand gelangt, während dieser Vorgang bei 
der PM3-16 gehemmt wird. 

Beide Prüfmaschinen wurden an einem Tag bei identischer Temperatur nacheinander 
verifiziert, wodurch Einwirkungen der Umgebung unerheblich sind. Aufgrund der Nutzung 
der gleichen Probe, ist ein Einfluss der Geometrie, der Oberflächenrauheit und des Mate-
rials auf das Ergebnis ausgeschlossen. Eventuell ist der Rundlauf der Probe nicht 100%ig 
gegeben, wodurch es zu einem Unterschied der beiden DMS-Werte kommen kann. Aller-
dings ist dieser Umstand durch die Fertigung auszuschließen. Des Weiteren waren die 
Spannfutter für die Verifizierungsprobe und der Einrichter gleichbleibend. 

Als Einflussfaktor kann die Position der beiden Dehnungsmesstreifen maßgebend sein. 
Falls sie nicht exakt auf einer Ebene gegenüber geklebt wurden, nehmen sie unterschied-
lich hohe Dehnungen auf.  
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Obwohl beide Umlaufbiegevorrichtungen einen identischen Aufbau besitzen, muss die 
vorhandene Abweichung zwischen den Korrekturfaktoren auf Seite der Maschinen vor-
herrschen. Maßgeblich sind dabei die unterschiedlichen Krafteinleitungen. Während das 
Biegemoment der PM3-16 manuell mit dem Handrad eingestellt wird, richtet es bei der 
PM3-20 ein Stellmotor automatisch ein. Auch die Bauteile innerhalb der Krafteinleitung, 
wie die Kette oder die Feder, können für eine Abweichung sorgen. Diese sollten allerdings 
eine deutlich geringe Auswirkung haben.  

Aufgrund der größten Abweichungen im Bereich der niedrigen Laststufe, bedarf es einer 
weiteren Überprüfung der Dehnungswerte bei geringeren eingestellten Momenten, um 
herauszufinden, wie erheblich die Unterschiede sind und ob Korrekturen dahingehend 
durchgeführt werden müssen. 
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8 Ringversuch 

Ein Ringversuch ist ein in sich geschlossener Eignungstest von einer Gruppe von Teil-
nehmern. Er unterstützt die externe Qualitätssicherung für Messverfahren und Prüflabora-
torien. Dafür werden einheitliche Proben der gleichen Charge mit identischen Verfahren 
untersucht. Beim Vergleich der Ergebnisse lassen sich Aussagen zur Prüfqualität         
untereinander treffen. Zudem werden sie zur Validierung von Vorschriften von Messver-
fahren verwendet [34]. 

In diesem speziellen Fall dient er zum internen Vergleich von Umlaufbiegeprüfmaschinen 
aus unterschiedlichen Baujahren, welche zudem unterschiedliche bauspezifische Eigen-
schaften, wie die Krafteinleitung, aufweisen. Da die äußeren Bedingungen neben den 
Proben identisch sind, werden die hauptsächlichen Unterschiede der jeweiligen Maschine 
sichtbar. 

8.1 Vorbereitung 

Bei diesem Versuch handelt es sich um den Vergleich zwischen der Sincotec PM3-16 und 
der Sincotec PM3-20, wie sie schon bei der Verifizierung verwendet wurden. Der Haupt-
unterschied der Maschinen liegt in der jeweiligen Krafteinleitung. Während bei der Sinco-
tec PM3-16 die Prüfkraft manuell mittels eines Handrades eingestellt und mit einer Kon-
termutter gegen Verstellen gesichert wird, ähnlich dem Aufbau in Kapitel 5.1.4 beschrie-
ben, besitzt die Sincotec PM3-20 einen elektrischen Stellmotor (siehe Abbildung 66). Über 
diesen wird das Biegemoment am Display der Maschine eingestellt und das System ska-
liert demzufolge die geforderte Prüfkraft. Je nach gewähltem Modus kann der Stellmotor 
während einer Prüfung die Prüfkraft selbstständig nachregeln oder diese über den gesam-
ten Prüfzeitraum konstant halten, wie ursprünglich eingestellt. Damit ist ein Vergleich der 
beiden Umlaufbiegeprüfmaschinen möglich sowie eine Gegenüberstellung der beiden 
Modi der moderneren Sincotec. 
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Abbildung 66: Draufsicht auf die Prüfmaschinen Sincotec 3-16 (links) und Sincotec PM3-20 
(rechts) 

Wie auch schon bei der Verifizierung gewählt, besteht die Probe aus dem Stahl 42CrMo4. 
Es werden 30 Proben aus einer Charge nach der Probengeometrie (siehe Abbildung 67) 
hergestellt und die Oberflächenrauheit RZ durch zwei Stichproben aufgenommen. Sie be-
tragen 3,63 und 3,77 Mikrometer (siehe Anlage Teil 3). Die Geometrie hält dabei neben 
den geforderten Form- und Lagetoleranzen nach Abbildung 62 auch die Bedingung des 
Radienverhältnisses nach Glg. (7.8) mit 6,5 ein. Nur der empfohlene Richtwert des Ein-
spannverhältnisses nach Glg. (7.6) wird mit dem Faktor vier für spröde Werkstoffe über-
schritten. Pro Maschine werden sieben Rundproben auf Umlaufbiegung geprüft. Die ver-
bliebenen Prüflinge werden aufbewahrt, um sie im Projekt UBM200 zu nutzen. Somit ist 
die Voraussetzung, die Verwendung von einheitlichen Proben wieder gegeben. 

Damit sind die erforderlichen Voraussetzungen, Proben der gleichen Charge, aus dem-
selben Werkstoff, mit der gleichen Vorbehandlung, derselben Oberflächenrauheit und 
Geometrie, bei gleicher Belastungsart sowie gleichen äußeren Einflüssen, erfüllt [8]. 
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Abbildung 67: Technische Zeichnung der Umlaufbiegeprobe 

Um einen geeigneten Wert zu Beginn der Versuchsreihe zu finden, wird die Prüfspannung 
erfahrungsgemäß anhand der Zugfestigkeit gewählt. Der übliche Bereich liegt dabei zwi-
schen 𝜎KRSTR =	𝑅' 	 ∙ 0,4 und 𝜎KRSTR =	𝑅' 	 ∙ 0,6. 

Bei einer Zugfestigkeit Rm von 42 CrMo4 mit etwa 1000 N/mm2 wird danach die erste ein-
zustellende Nennspannung von 550 N/mm2 ausgewählt. Alternativ kann durch eine be-
reits bestehende Wöhlerkurve des Werkstoffes ein möglicher Anfangswert bestimmt wer-
den. 
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8.2 Durchführung 

Vor Beginn der Prüfung wird der Prüfdurchmesser jeder Rundprobe vermessen und im 
System hinterlegt. Anschließend werden sie in der jeweiligen Prüfmaschine mit den ein-
gegebenen Parametern bis zum Probenbruch geprüft. Beim Erreichen des Ausfallkriteri-
ums, in diesem Fall dem Bruch des Prüflings, wird die erreichte Schwingspielzahl doku-
mentiert. Falls die Probe die zuvor festgelegte Grenzschwingspielzahl von 3 ∙ 105 erreicht, 
gilt diese als Durchläufer nach DIN 50100 [35]. 

Der Ringversuch wird mithilfe des Perlschnurverfahrens, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, 
durchgeführt, da diese Vorgehensweise eine geringe Versuchsplanung voraussetzt und 
die Versuche gleichzeitig über einen weiten Bereich der Wöhlerlinie platziert werden kön-
nen. Wichtig dabei ist, dass die eingestellten Lasthorizonte bei allen Maschinen gleich 
sind, damit sie untereinander vergleichbar bleiben. Sie liegen im Bereich zwischen        
550 N/mm2 und 700 N/mm2. Damit werden die Ergebnisse der Zeitfestigkeitsgerade un-
tersucht. Die dabei erreichten Schwingspielzahlen sind in der Anlage Teil 3 enthalten. 

8.3 Auswertung und Vergleich 

Die Zeitstandfestigkeitsgeraden werden dabei in einem Wöhlerdiagramm dargestellt, wo-
bei die Gerade durch das Logarithmieren nach Glg. (8.1) dargestellt wird. Durch Anwen-
dung einer Regressionsanalyse kann der Parameter K, die Konstante zur Beschreibung 
der Zeitfestigkeitsgerade, und k, die Neigung der Gerade, angegeben werden.  

    log𝑁 = log𝐾 − 𝑘	 ∙ log 𝜎S    (8.1) 

8.3.1 Vergleich der PM3-16 und der PM3-20 

Die erste aufgenommene Zeitfestigkeitsgerade der Prüfmaschine PM3-16 kann durch die 
Formel log𝑁 = 23,25 − 6,50	 ∙ log 𝜎S beschrieben werden. Bei der reinen Betrachtung von 
Werkstoffen ist die angegebene Streuung von 0,05 bei einer Überlebenswahrscheinlich-
keit von 10% bzw. 90% erfahrungsgemäß gut (siehe Abbildung 68). Ein Prüfling gilt durch 
das Erreichen der Grenzschwingspielzahl von 3	 ∙ 105 bei der Spannungsamplitude von 
550 N/mm2 als Durchläufer und wird somit nicht in der Auswertung nach DIN 50100 be-
rücksichtigt. Da dieser Vergleich allerdings als interner Ringversuch gilt und dieser Durch-
läufer einen großen Einfluss auf die Auswertung hat, wird er bei der Gegenüberstellung im 
Diagramm aufgeführt, um eine bessere Vergleichbarkeit zu erzielen. Durch Hinzufügen 
dieses Wertes ergibt sich eine Gerade nach der Formel log𝑁 = 242,12 − 13,21	 ∙ log 𝜎S mit 
einer Streuung von 0,34 (siehe Anlage Teil 3) [36]. 
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Abbildung 68: Ermittelte Zeitfestigkeitsgerade der PM3-16, ohne Durchläufer 

Mithilfe der ermittelten Ergebnisse der Prüfmaschine PM3-20 ohne Nachregeln entsteht 
eine Zeitfestigkeitsgerade nach der Formel log𝑁 = 32,48 − 9,82	 ∙ log 𝜎S mit einer Streu-
ung von 0,09 (siehe Abbildung 69). Alle Proben sind nach DIN 50100 auswertbar. 

 

Abbildung 69: Ermittelte Zeitfestigkeitsgerade der PM3-20, ohne Nachregelung 
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Die ermittelten Ergebnisse der erreichten Zyklenzahlen beider Umlaufbiegeprüfmaschinen 
liegen nah beieinander (siehe Abbildung 70), wodurch ihre Regressionsgeraden ebenfalls 
annähernd deckungsgleich ausfallen. 

 

Abbildung 70: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden von PM3-16 und PM3-20 

Dabei ist auffällig, dass nahezu alle Prüflinge, welche mit der Prüfmaschine PM3-20     
belastet wurden, eher versagt haben als die, die auf der Maschine PM3-16 geprüft wor-
den sind. Lediglich die Probe, die bei einer Spannungsamplitude von 600 MPa getestet 
wurde, ertrug knapp 2.300 Lastwechsel mehr, was auf die Streuung der Ergebnisse  
zurückzuführen ist. 

Besonders auf dem niedrigen Lasthorizont von 550 MPa wird der Unterschied deutlich, da 
die Probe auf der PM3-16 ohne Versagen durchgelaufen ist, während die Probe auf der 
PM3-20 nach mehr als einer halben Million Schwingspielen versagt hat. Dies zeigt weiter-
hin, dass dort der Übergang von der Zeitfestigkeit zur Dauerfestigkeit beginnt. Da in die-
sem Bereich die Kerbwirkung der Oberflächenrauheit stark zunimmt, wird auch diese ei-
nen großen Einfluss haben. Dies wird allerdings nicht in die Auswertung einbezogen, da 
die Oberflächenrauheit nicht von jeder Probe aufgenommen wurde. 

Bezugnehmend auf die vorangegangene Verifikation, lassen sich deren Ergebnisse auf 
den Ringversuch übertragen. Dabei kam hervor, dass die Prüfmaschine PM3-20 ständig 
eine erheblich erhöhte Belastung auf die Probe überträgt, was die zeitigeren Probenbrü-
che auf dieser Maschine erklärt. Alle Proben waren aus dem gleichen Material, der glei-
chen Charge und bei identischen Umgebungsbedingungen geprüft, was einen Einfluss 
auf die Ergebnisse ausschließt. Geringe Streuungen können unter Umständen durch den 
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bauartspezifischen Aufbau, wie der unterschiedlichen Kraftaufbringung und deren Bautei-
len, auftreten, welche sich allerdings nicht so extrem auswirken können. 

8.3.2 Vergleich der Modi der PM3-20 

Das dritte Wöhlerdiagramm zeigt die Zeitfestigkeitsgerade der Prüfmaschine PM3-20 
(siehe Abbildung 71) mit Nachregelung der Prüfkraft mithilfe der Formel log𝑁 = 24,89 −
7,11	 ∙ log 𝜎S. Die Streuung beträgt 0,05. 

 

Abbildung 71: Ermittelte Zeitfestigkeitsgerade der PM3-20, mit Nachregelung 

Der Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden (siehe Abbildung 72) veranschaulicht den Unter-
schied der Prüfmaschine PM3-20 zwischen dem Modus mit Nachregelung und ohne 
Nachregeln des Biegemomentes. Das System der Maschine skaliert die Prüfkraft automa-
tisch auf den Wert anhand des eingegebenen Moments. 
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Abbildung 72:  Vergleich der beiden Modi der PM3-20 

Bei hohen Amplituden liegen die Resultate nah beisammen. Die Effekte der Nachregelung 
kommen nicht bei geringen Lastwechseln zum Tragen, da in diesen Bereichen die Proben 
hauptsächlich kraft- und werkstoffbedingt versagen. Der Unterschied des Nachregelns 
wird erst bei den unteren Lasthorizonten und einer hohen Zyklenanzahl deutlich. Hierbei 
erträgt die Probe eindeutig mehr Lastwechsel als der Prüfling im nachgeregelten Modus, 
was eine stärker fallende Gerade zur Folge hat. Bei geringeren Spannungsamplituden 
haben Oberflächenrauheit und Prüfaufbau im Übergangsgebiet zwischen Zeit- und Dauer-
festigkeit einen größeren Einfluss. 

Das E-Modul ist direkt proportional vom anfallenden Biegemoment abhängig, während 
das Biegemoment indirekt proportional zum geometrieabhängigen Widerstandmoment im 
Verhältnis steht. Dadurch kommt es bei der nicht nachgeregelten Probe während der 
Rissbildung zum Steifigkeitsabfall. Dieser sorgt gleichzeitig für die Verringerung der Bie-
gespannung im Prüfquerschnitt und des Biegemoments, wodurch die Probe erheblich 
mehr Lastwechsel erträgt. 

Im Gegensatz dazu führt das Nachregeln zu einer konstant anhaltenden Belastung durch 
das Biegemoment. Sobald dieses nicht sinkt, wenn die Probe weicher wird und es zur 
Rissbildung kommt, führt es durch den abnehmenden Querschnitt und der langsam sin-
kenden Prüfkraft zu einem exponentiellen Spannungsanstieg, wodurch die Rundprobe 
prompt versagt. Damit orientiert sich dieser Modus näher an der realen Belastung. Diese 
Erscheinung ist mit dem Unterschied der wahren Spannung zur technischen Spannung zu 
begründen. 
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In den meisten Fällen sind die Festigkeiten nicht die tatsächlich auftretenden, wahren 
Spannungen, sondern Rechenwerte aus Prüfkraft und Ausgangsquerschnitt, die techni-
schen Spannungen. Die wahre Spannung ermittelt sich dabei aus der derzeitigen Prüf-
kraft auf den momentanen Querschnitt. Dieser Sachverhalt ist ebenfalls bei der wahren 
und technischen Dehnung zu beachten. 

Um diesen Vorgang präziser darzustellen, ist es zweckmäßiger eine größere Anzahl von 
Rundproben bei geringeren Spannungsamplituden nahe der Dauerfestigkeit zu prüfen, 
um die Unterschiede zu verdeutlichen. 

8.3.3 Vergleich zwischen PM3-16 und PM3-20 nachgeregelt 

Beim Vergleichen zwischen den Ergebnissen der PM3-16 ohne den Durchläufer und der 
PM3-20 im nachgeregelten Modus, ist schon anhand der beiden entstandenen Formeln 
erkennbar, dass die Ergebnisse und deren Festigkeitsgeraden nahezu deckungsgleich 
verlaufen (siehe Abbildung 73). Die Streuung beträgt in beiden Fällen 0,05.  

 

Abbildung 73: Vergleich der PM3-16 und der PM3-20 - nachgeregelt 

Dadurch lässt sich abschließend sagen, dass die beste Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
der Maschinen untereinander mit diesen Einstellungen erreicht wird. Die Abweichungen, 
welche in der Verifizierung und dem Ringversuch aufgetreten sind, lassen sich mit diesen 
Voraussetzungen am besten ausnivellieren und haben dadurch insgesamt im praktischen 
Betrieb eine ähnlich hohe Aussagekraft. 
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9 Fazit und Ausblick 

Mit der Aktualisierung der Norm wurde eine Grundlage geschaffen, um die Ergebnisse 
zwischen Prüflaboren zu vereinheitlichen, da sie den Aufbau und die Krafteinleitung der 
Umlaufbiegeprüftechnik vorschreibt. Dadurch kommt es allerdings zu verzerrten Ergeb-
nissen, die weniger aussagekräftig sind, weil im realitätsnahen Umfeld neben der rein 
wechselnden Belastung, meist zusätzlich überlagernde Querkräfte an Bauteilen auftreten. 
Diese werden bei Versuchen nach dieser neuen Norm, aufgrund des querkraftfreien Bie-
gemoments nicht mit einbezogen und ausgewertet. 

Nachdem es leider nicht möglich war, das Konzept vom Papier in die Wirklichkeit zu über-
tragen und damit Umlaufbiegeversuche nach der Verifizierung durchzuführen, könnte die-
se Arbeit die Grundlage sein, um das Projekt zu einem späteren Zeitpunkt anhand dieser 
Anleitung umzusetzen. Gerade die Überlegung einer luftgelagerten Umlaufbiegeprüfma-
schine stellt eine interessante und einzigartige Lösung dar, da eine solche Prüfvorrichtung 
mit dieser Lagerart nicht üblich ist. 

Um dennoch einen praktischen Teil mit in die Arbeit einfließen zu lassen, wurde eine Veri-
fizierung und ein Ringversuch durchgeführt. Dieses erstellte Material und die Ergebnisse 
daraus sind gleichzeitig Grundlage zur Verifizierung und als Vergleich mit dem erstellten 
Konzept zu sehen, wodurch eine Vergleichbarkeit untereinander geschaffen wurde. 

Bei der Verifikation stellte sich heraus, dass auch größere Differenzen von bereits vor-
handenen Umlaufbiegevorrichtungen der gleichen Marke auftreten. Im Durchschnitt liegen 
die Differenzen nah beim Faktor Eins. Jedoch sollten die Unterschiede bei gering einge-
stelltem Biegemoment weiterhin beachtet werden und bedürfen gegebenenfalls einer 
nachträglichen Betrachtung oder Kalibrierung, um verfälschte Ergebnisse ausschließen zu 
können. 

Diese Differenzen traten auch beim internen Ringversuch auf. Die Abweichungen wurden 
gerade bei geringen Belastungen und hohen Lastwechseln sichtbar. Damit die Resultate 
beider Maschinen möglichst exakt übereinstimmen, sollte die Umlaufbiegeprüfmaschine 
PM3-20 im nachgeregelten Modus betrieben werden, da die mit diesen Einstellungen er-
mittelten Zeitfestigkeitsgeraden nahezu deckungsgleich aufgenommen wurden. 
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Sollte das Projekt abschließend erneut angegangen werden, müssen hinsichtlich der Si-
cherheit der Maschine weitere Betrachtungen angestellt werden. Zum Beispiel könnte die 
Maschine mit einem Gehäuse aus Plexiglas umgeben und mit einem Sicherheitsschalter 
ausgestattet werden, der die Maschine nur bedienen lässt, wenn er aktiviert ist. Davon 
ausgenommen ist die Probeneinspannung. Dazu muss allerdings die Luftlagerung aktiv 
sein, während der Motor jedoch nicht in Betrieb sein darf. Weiterhin lässt sich ein Schalter 
an der Bodenplatte anbringen, eventuell der bereits bestehende aus Abbildung 6 Punkt 
13, um die Maschine zu stoppen, sobald die Lagerplatte aufgrund des Probenbruches 
beginnt auszuschwenken. Schließlich sollte im System ein Not-Aus definiert werden, falls 
es zu einer Havarie kommen sollte und die Druckluftversorgung des Aufbaus schlagartig 
ausfällt. Weiterhin muss grundsätzlich eine Steuerungs- und Regeltechnik erarbeitet wer-
den, um die Maschine in Betrieb nehmen zu können. 
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Anlagen, Teil 1  A-I 

 

Anlagen, Teil 1 

 

Mindesteinschraubtiefen in Millimetern 

Gewinde Steigung P le x e t Randabstand Lochabstand 

Berechnung  1,0 ∙ 𝑑 3 ∙ 𝑃 5 ∙ 𝑃 𝑙𝑒 + 𝑥 + 𝑒 1,2 ∙ 𝑑 2,2 ∙ 𝑑 

M5 0,8 5 2,4 4 11,4 6 11 

M6 1 6 3 5 14 7,2 13,2 

M8 1,25 8 3,75 6,25 18 9,6 17,6 

M12 1,75 12 5,25 8,75 26 14,4 26,4 

M16 2 16 6 10 32 19,2 35,2 

G1/8 0,9 9,7 2,7 4,5 16,9 11,6 21,4 

Bearbeitungshinweise Metapor: 
• Vorschubgeschwindigkeit vf = 100 mm/min 
• Schnittgeschwindigkeit vC = 500 U/min 
• Zustellung von einem Millimeter bis 0,5 mm (Endbearbeitung) 
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