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Referat:

Diese Arbeit setzt sich mit der Modernisierung einer vorhandenen Umlaufbiege-
prufmaschine auseinander. Dabei wird auf unterschiedliche Herangehensweisen
der Lagerung eines solchen Aufbaus eingegangen und in der Theorie ausgelegt.
Anschliel3end wird eine Verifizierung sowie ein Ringversuch beispielhaft anhand
zweier verfugbarer Umlaufbiegemaschinen durchgefuhrt, um die Abweichungen
zwischen den Maschinen zu ermitteln und miteinander zu vergleichen.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Taglich werden Bauteile beansprucht. Dabei treten neben statischen Belastungen, also
einer Last, die bis zu einem bestimmten Punkt steigt und anschlieBend konstant ist, eben-
falls zyklische Beanspruchungen auf. Diese kdnnen auch bei deutlich geringerer Belas-
tung zu erheblichen Schaden an Bauteilen fuhren. Genannt wird diese Erscheinung
Werkstoffermidung. Sie beschreibt einen langsamen aber standig fortschreitenden Scha-
digungsprozess im Material, bei dem es zu einer Funktionsuntiichtigkeit oder sogar zum
Totalausfall eines kompletten Systems kommen kann. Viele Faktoren, vor allem aus der
direkten Umgebung, haben einen grofien Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit eines
Werkstoffes.

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

Es gibt verschiedene Verfahren, um Bauteile und Werkstoffe zu prifen. Neben Schwing-
prufmaschinen 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 gepruft. Je nach Héhe
der Belastung und Eigenschaften des Werkstoffes, versagt die Probe nach unterschiedli-
chen Schwingspielzahlen. Die Ergebnisse werden anschliefend meist anschaulich in ei-
nem Wohlerdiagramm dargestellt und ausgewertet.

2018 wurde die Norm fir die metallische Werkstoffprifung, speziell die der Umlaufbie-
gung, aktualisiert, wodurch ein bereits vorhandener Prifaufbau nicht mehr zuldssig ist. Es
bedarf einiger konstruktiver Anderungen, um die Maschine modernisiert wieder in Betrieb
nehmen zu kénnen und verwertbare Ergebnisse zu erzielen.



2 Einleitung

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

2.1 Belastungsarten

Aufgrund des Ermiudungsfestigkeitsnachweises von Materialien ist es nicht ausreichend,
sich ausschlieBlich auf den maximal auftretenden Beanspruchungszustand zu konzentrie-
ren und mit einem unter statischer Belastung ermittelnden Festigkeitskennwert zuzuglich
eines Sicherheitsfaktors zu vergleichen. Dadurch riickt der komplette Bereich der Bean-
spruchung in den Vordergrund. Diese Beanspruchung bzw. die Beanspruchbarkeit wird
am gebrauchlichsten durch mechanische Spannungen oder Krafte angegeben. Reale
Verlaufe von Belastungen sind zeitabhangig (siehe Abbildung 1). Daraus geht hervor,
dass sich Beanspruchungen im Vorzeichen andern kénnen. Bleibt das Vorzeichen Uber
die Zeit gleich, werden diese schwellende Belastungen genannt. Andernfalls sind sie als
wechselnde Beanspruchung deklariert. Wahrend 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 Spannungsverhaltnis R = -1 an der Oberflache des
Pruflings [1].

b
>

i OD<x<i

Spannung o

“1<xk<0 |

“1<k<0

0,0

1<R<+00!

Druckschwellbeanspruchung Wechselbeanspruchung Zugschwelbeanspruchung

Abbildung 1: Spannungsverhaltnisse R im Spannungs-Zeit-Verlauf [1]



4 Theoretische Grundlagen

Der Maximalwert ist im Spannungs-Zeit-Verlauf als Oberspannung o, bezeichnet, der
Minimalwert ist als Unterspannung o, gekennzeichnet. Aus diesen beiden Werten lasst
sich die Mittelspannung om nach Glg. (2.1) ermitteln. Der Abstand zwischen der Mit-
telspannung und der  Oberspannung bzw. Unterspannung  wird als
Spannungsamplitude 0. angegeben. Die Schwingbreite Ac kennzeichnet den Abstand
zwischen Ober- und Unterspannung [1].

_ (max o +min o) (2 1)

o
m 2

Weiterhin sind R bzw. k als Spannungsverhaltnis eine weitere wichtige Kenngréfle. Sie
sind fur 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 Wohlerversuch

Der Wohlerversuch wird auch haufig als Einstufen-Versuch deklariert und ist in der
DIN 50100 als Dauerschwing-Versuch genormt. Er wird als die elementarste Form zur
Ermittlung von Ermudungsfestigkeiten angesehen. Das Wohlerdiagramm, auch o-N-Kurve
genannt, beschreibt den Zusammenhang zwischen der Beanspruchbarkeit von Werkstof-
fen oder Konstruktionsdetails und der Schwingspielzahl N. Wahrend dieser Prifung wird
der Prufquerschnitt dauerhaft mit einer Belastung gleichbleibender Amplitude und einem
konstanten Mittelwert beansprucht. Die Bauart und das Regelverhalten der Prifmaschine
bestimmen dabei maligeblich die sinusférmige Beanspruchungs-Zeit-Funktion. Das Ver-
suchsergebnis bezeichnet dabei die bis zum Schwingbruch ertragene Schwingspielzahl.
Um daraus eine Wohlerlinie zu erstellen, sind mehrere Wohlerversuche auf unterschiedli-
chen Beanspruchungshéhen, den Spannungsamplituden, notwendig, wobei die Ver-
suchsergebnisse streuen. Das bedeutet, dass die Ergebnisse als Datenpunktwolke ohne
einen funktionalen Zusammenhang vorliegen. Haufig wird daraus mittels Regressionsme-
thoden eine Ausgleichsfunktion erstellt (siehe Abbildung 2). Bei Ermidungsversuchen
wird die Oberspannung o,, die Unterspannung o, oder die Schwingbreite Ac abhangig
von der Schwingspielzahl N ermittelt. Das Woéhlerdiagramm wird dabei doppelt logarith-
misch dargestellt. Jede Schwingprobe entspricht exakt einem Punkt im Graphen [2].
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1.000 l— — — |
fe——— - — ————————————— - 4
Kurzzeitfestigkeit ] Zoltfostigkelt Dauerfestigkeit
i
=
o
®
(=]
[ =
3
c
=4
a
-
3
o
o
e ReOQIESSION
o  Datenpunkie
e  Durchidufer
Rp0.2 ]
Rm
100 = v - - - ——— .~ . -
1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Schwingspielzahl N [-]
Abbildung 2: Die -N-Kurve (Wo6hlerdiagramm) [1]

Das Wohlerdiagramm wird in die Abschnitte Kurzzeitfestigkeit, Zeitfestigkeit und Dauer-
festigkeit eingeteilt, obwohl die Angaben in der Wéhlerlinie nicht abhéngig von der Zeit
sind. Die Ubergange dazwischen sind in der Praxis flieRend, werden jedoch fiir die rech-
nerische Betrachtung als Abknickpunkte, welche von mehreren Faktoren abhangen, an-
genommen [1].

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

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

Ao = (3)m (2.2)

In der Praxis werden neben der Zeitfestigkeitsgeraden zusétzliche Linien fir die Uberle-
benswahrscheinlichkeit angegeben, welche parallel verlaufen. Vorzugsweise sind dafur
Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Py = 90% und Py = 95% dargestellt. Das ist darauf
zurlickzufiihren, dass die Verteilung der einzelnen Ergebnisse um die Regressionsgerade
nach der Gauld’'schen Normalverteilung verlauft [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 hau-
fig ab 2-10°%, 3-10° oder erst ab 107 Lastwechseln. Es gibt verschiedene Anséatze zur
Ermittlung der Schadigung in diesem Bereich, wie die Miner-Regeln [1].

2.3 Versuchsfiihrung

Um die Dauerfestigkeit eines Werkstoffes zu ermitteln, gibt es verschiedene Verfahren,
die eingesetzt werden kdnnen. Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, die Versuche nach
dem Perlschnurverfahren oder dem Horizontenverfahren durchzuflihren. Wahrend beim
Perlschnurverfahren fur jede Spannungsamplitude nur ein Prufling bis zur Grenzschwing-
spielzahl getestet wird, werden beim Horizontenverfahren mehrere Proben auf jeder
Spannungsamplitude bis zum Bruch geprtft (siehe Abbildung 3) [3].

T, Spannungsamplitude
N Zyklenzahl bis Bruch

o Versuchswert

— Bauteilwohlerlinie (Mittelwert)

Spannungsamplitude

Zyklenzahl bis Bruch

Mittelwert der Zyklenzahlen bis Bruch
Versuchswert

Bauteilwohlerlinie (Mittelwert)

e2Z2za

Oaji

a1 7]

Caz2 .e .

Gp Sp

Spannungsamplitude Ig(o,)
o
Spannungsamplitude Ig(s,)

N; Np Zyklenzahl Ig(N) N4 Ny Ny Zyklenzahl Ig(N)

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

Das Perlschnurverfahren wird haufig verwendet, wenn wenig Uber den zu prifenden
Werkstoff bekannt ist, um den mittleren Verlauf der Wéhlerlinie mit geringem Aufwand zu
bestimmen. Die Ergebnisse sind dabei sehr aussagekraftig, da die Versuche Uber einen
breiten Bereich der Wohlerkurve platziert werden konnen. Die Streuungen konnen aller-
dings nur unvorteilhaft, unter der Annahme einer von der Last unabhangigen Streuung,
verwertet werden [1].

Als Vorteile des Horizontenverfahrens kdnnen dabei die gute Bestimmung der Streuung in
Abhangigkeit der Last und eine dulerst genaue Mdglichkeit zur Ermittlung der Neigung
der Woéhlerlinie angesehen werden, wenn die Lasthorizonte weit voneinander entfernt
platziert sind. Nachteilig ist lediglich die aufwendige Versuchsplanung, um die Span-
nungsamplituden moglichst zweckmalig anzusetzen. Dafur wird meist spezielles Vorwis-
sen Uber das Werkstoffverhalten bendétigt [3].
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2.4 Einflusse auf die Dauerfestigkeit

Wie auch die Wohlerlinie selbst, hangt die Dauerfestigkeit von unterschiedlichen Parame-
tern ab. In Versuchen hat sich gezeigt, dass sich die Ermidungsfestigkeit eines Werkstof-
fes direkt proportional zu seinen statischen Festigkeitskennwerten und dem Plastifizie-
rungsvermogen verhalt. Je hoher die Festigkeitskennwerte liegen, desto hoher liegen
auch die Wohlerlinien. Hinzukommen weitere materialseitige Einflisse wie Dulktilitat,
KorngréRe, Warmebehandlung sowie Fehlstellen und Einschlisse im Material [1, 4].

Eine weitere EinflussgréfRe auf die Ermidungsfestigkeit von Werkstoffen ist die Oberfla-
chengute. Durch den Herstellungs- oder Bearbeitungsprozess wirkt das erzeugte Rau-
heitsprofil auf der Bauteiloberflache in Zusammenhang mit der Mikrostruktur an der Ober-
flache wie eine Kerbe. Polierte Flachen weisen dabei die kleinsten Kerben und somit au-
genscheinlich eine hohere Festigkeit auf [2].

Die nachste gro3e Auswirkung auf die Dauerfestigkeit haben jegliche Arten von Span-
nungen. Meist werden Beanspruchungen mithilfe der technischen Mechanik ermittelt, wo-
bei strukturbedingte Spannungen aufl3er Acht gelassen werden. Diese werden erst bei der
Beanspruchbarkeit berlcksichtigt, was dazu fihrt, dass die Wohlerlinie bei Strukturen mit
geringen lokalen Spannungskonzentrationen hdher liegt als bei Strukturdetails mit erhéh-
ten lokalen Spannungskonzentrationen. Bei Kerben, wie sie zum Beispiel bei Schweil3-
nahtiibergangen auftreten kénnen, kommt es zu erheblich groRen Spannungsspitzen. Die
Hohe dieser Konzentrationen ist abhangig von der Kerbgeometrie und dem Spannungs-
verlauf. Dabei konnen die Kerben ausgerundet werden, um die Auswirkungen auf die Er-
midungsfestigkeit zu verringern. Je hoher die Spannungskonzentration an den Kerben
ist, desto geringer ist die Dauerfestigkeit [5].

Weiterhin entstehen Eigenspannungen bei nahezu allen Behandlungen und Fertigungs-
prozessen. Diese konnen 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 kdnnen,
einteilen. Bei Konstruktionen mit gro3en Zugeigenspannungen, wie sie beispielsweise bei
Schweilindhten auftreten konnen, bedarf es einer thermischen oder mechanischen Ober-
flachennachbehandlung zum Abbau dieser Spannungen [6].

Auch die BauteilgroRe hat einen gewissen Einfluss durch verschiedene Mechanismen.
Dazu zahlen technologische Einflisse, wie die Randschichtdicke und -festigkeit sowie die
Oberflachenverfestigung. Die Grofke des beanspruchten Volumens bestimmt, wie viele
Fehlstellen im Bauteil vorkommen kénnen, die zu einer erhéhten Belastung fihren. Der
Spannungsgradient gibt dabei die Stltzwirkung des umliegenden Materials an. Je hoher
diese Stutzwirkung ist, desto besser ist das Ermidungsverhalten des Werkstoffes, wobei
ein kleineres Bauteil bei gleicher Geometrie und gleichen Spannungen immer ein besse-
res Ermudungsverhalten aufweist [1].
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Durch Korrosion wird der tragende Querschnitt fortschreitend geschwacht, wodurch
Spannungskonzentrationen an den Ubergéngen entstehen. Sie sind fiir das Entstehen
von Anrissen, bei denen erhéhte Spannungen am Rissende auftreten verantwortlich und
unterstitzen gleichzeitig das Risswachstum [1].

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

hohe statische Festigkeit
geringe Oberflachenrauheit
geringe Kerbspannungen
Druckeigenspannungen
kleine Bauteile

geringe lokale Spannungskonzentration
keine Korrosion
tiefe Temperaturen

Schwingbreite Ao [N/mm?2]

* hohes Plastifizierungs-
vermaogen

Schwingspielzahl N

Abbildung 4: Einfliisse auf die Wohlerlinie

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 haufig 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 Geflige auf, welches durch die Erstar-
rung Uber das rdumlich periodische Anlagern von Atomen an einen oder mehrere Kristall-
keime entsteht. Diese Atome unterliegen Anziehungs- und AbstoRungskraften zueinander
und bilden ein periodisches Raumgitter. Bei diesem Raumgitter ist davon auszugehen,
dass das ideale Kristallgitter durch Gitterfehler in der Realitat beeintrachtigt wird. Dazu
gehodren nulldimensionale Fehler, wie Leerstellen, Fremdatome oder Zwischengitterato-
me, eindimensionale Fehler, die sich in Versetzungen duflern, zweidimensionale Gitter-
fehler, wie Korn- und Phasengrenzen sowie Stapelfehler und dreidimensionale Fehler,
bei denen eine Ansammlung von Fehlistellen, Phasen oder Einschlissen zum Tragen
kommen [8].

Es besteht fur feste Korper ein direkter Zusammenhang zwischen Spannungen und De-
formation nach der klassischen Elastizitatstheorie. Beim elastischen Verhalten geht die
Verformung nach der Entlastung komplett zurlck, wahrend eine plastische Verformung
eine dauerhafte Formanderung charakterisiert. Diese plastische Formanderung ist haupt-
sachlich auf Gleitung zuriickzufihren. Das bedeutet, dass die vorher genannten Verset-
zungen im Kristallgitter dazu flhren, dass benachbarte Kristallteile unter der Einwirkung
von Schubspannung auf einer Gleitebene in eine l1angs ausgezeichnete kristallografische
Richtung abgleiten. Dabei wird die Kristallstruktur nicht verandert. Dies geschieht nach
Uberschreiten der kritischen Schubspannung und muss standig erhéht werden, um die
Abgleitung zu vergrofRern. Durch unterschiedliche Mechanismen kann es zu Neubildun-
gen und Vermehrung der Versetzungen kommen. Bei einer zyklischen Belastung bilden
sich dadurch Ermidungsgleitbander in oberflachennahen Werkstoffbereichen aus, welche
sich in 45° zur Beanspruchungsrichtung an die Werkstoffoberflache bewegen. Dies ist die
Ebene der maximalen Schubspannung zur angelegten Normalspannung. An der Oberfla-
che entstehen dadurch Ex- und Intrusionen, die wie scharfe Kerben wirken und Mikrorisse
initiieren, welche parallel zu den Gleitbandern verlaufen. Weitere Ursachen fir eine Riss-
bildung an der Oberflache sind inhomogene Beanspruchungen, die durch Biegung, Torsi-
on oder an aulReren Kerben auftreten konnen sowie oberflachennahe Fehlstellen, die da-
mit als Spannungskonzentrator wirken. Der Anriss ist somit empfindlich abhangig von der
Oberflachenrauheit, dem oberflachennahen Werkstoffzustand und den Umgebungsbedin-
gungen an der Oberflache. Unter bestimmten Umstanden ist jedoch auch eine Rissbil-
dung im inneren des Werkstoffes an Grenzflachen mdglich. Sie treten haufig an Hohlrau-
men oder Einschlissen auf [8].

Es schliel3t sich ein Lebensdauerintervall an das Stadium der Rissbildung an. In diesem
entwickelt sich aus der anfanglichen Risspopulation der Hauptriss, der zum Bruch flhrt.
Wahrend des Kurzrissstadiums wir die Rissausbreitung durch die Nennbelastung gesteu-
ert und ist durch eine Wechselwirkung der Rissspitze mit dem Werkstoffgefiige gekenn-
zeichnet. Sobald der Riss eine Abmessung von circa einem Millimeter aufweist, gilt er als
Makroriss. Mit diesem Ubergang erfolgt ebenso eine Anderung der mikroskopischen
Rissausbreitungsebene. Der Verlauf des Ermidungsrisses folgt anschlieRend der Ebene
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mit der gréfRten Hauptnormalspannung, also 90° statt 45°. Die hohen Beanspruchungen
an der Rissspitze erzwingen eine Vielfachgleitung und eine immer weiterfihrende Riss-
ausbreitung. Durch die stédndige Wechselbelastung schreitet der Riss beim Zuganteil wei-
ter fort, wahrend er bei der Druckbelastung durch Zudriicken gehemmt wird. Dieses Ver-
halten macht sich ebenfalls im Bruchbild durch Wellenlinien, den sogenannten Rast- oder
Schwingungslinien, auf der Bruchflache bemerkbar, die senkrecht zur értlichen Rissaus-
breitung verlaufen (siehe Abbildung 5). Weiterhin ist diese Flache durch eine verfor-
mungsarme, glatte, sprédbruchartige Oberflache gekennzeichnet. Im weiteren Verlauf der
Beanspruchung wird der Querschnitt des Werkstoffes immer weiter verringert, bis es
schlieBlich zum kompletten Bruch kommt. Die Oberflache des Restbruches ist abhangig
von der Duktilitdt des Werkstoffes. Bei sproden Werkstoffen ist der Restbruch sprdd-
bruchartig, wahrend er bei duktilen Werkstoffen wie ein Verformungsbruch erscheint, bei
dem plastische Deformationen erkennbar sind [8].

- Restbruchfidche

. ~Rastlinien

Kerbe < 2, fortschreitende
Rissbildung

Abbildung 5: Bruchflache eines Ermiidungsbruches [1]
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3 Problemstellung und Zielsetzung

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

Die vorhandene Umlaufbiegeprifmaschine 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 héchste
Beanspruchung findet dabei an der Probenoberflache der Priflinge statt. Als Besonder-
heit ist das hohe Biegemoment zu nennen, welches sich auf 200 Nm belauft, wahrend die
anderen Maschinen ein maximales Biegemoment von 100 Nm aufbringen kénnen [9].

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

Tabelle 1: Aufbau der Maschine

Nr. | Bauteil

1 Bodenplatte mit Dampfungsmatte

2 ATB-Motor

3 Riementrieb

4 Einspannung bzw. Spannzangen

5 SKF-Lagerbdcke 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 gedampft 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-
bdcken (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 Lagerbécken 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 Druckluftanschlisse (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 Luftkandle im Inneren der
kleinen Lagerplatte aufgeteilt, welche durch eine extra Drossel geteilt sind. Die Ausstro-
mung verlauft Uber vier Kreisflachen und jeweils einem Kreisring auf der Unterseite (siehe
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Abbildung 8). Der Drehzahlsensor (6) misst dabei Uber einen kleinen Zapfen, welcher auf
der Welle angebracht ist, die vorherrschende Drehzahl auf der nicht angetriebenen Seite
zwischen den Lagerbdcken. Uber diese wird die Zyklenzahl ermittelt und an der
Anzeige (10) ausgegeben. Des Weiteren lasst sich dartuber die Grenzschwingspielzahl
einstellen. Die weiteren Funktionen sind schwer nachvollziehbar, da keine Anleitungen
dazu vorliegen.

\

Abbildung 8: Auflageflache der Luftlagerung

Der Kraftarm (9) ist mit zwei Bolzen (8) an der luftgelagerten Loslagerplatte exakt auf glei-
cher Hohe 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 grof3e Auslenkung erfahrt, sto3t er an den Schalter und
beendet die Prufung. Um jetzt eine Auslenkung uber den Kraftarm auf die Probe zu tber-
tragen, wird eine Schnur an den Kraftarm Uber eine Umlenkrolle (11), neben dem Tisch
mit einem Eimer (12), verbunden, welcher mit vorher definiertem Gewicht, meist in Form
von kleinen Stahlkugeln, gefillt wird. Insgesamt betragt der Abstand zwischen der
Prifachse und der aufgebrachten Gewichtskraft 1000 mm.

Aufgrund dessen wird die Kraft Uber 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 Uberarbeiteten
DIN 50113 war dies noch zulassig. Die Uberarbeitete Norm besagt allerdings, dass bei
einer Umlaufbiegepriifung die Kraftaufbringung bzw. Ubertragung ausdriicklich mit einer
Vier-Punkt-Biegung aufzuwenden ist.
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3.2 Erzeugen des Biegemoments

In der friheren 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).

© o ©

Mﬂ)ﬂx
Mm;nx M v Mmax

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

Mit der Aktualisierung der DIN-Norm 50113:2018 — Prifung metallischer Werkstoffe - sind
eine groRe 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== (3.1)
w="2 (3.2)

32

Es existieren unterschiedliche Bauarten von Prufmaschinen, bei denen ein konstanter
Biegemomentenverlauf innerhalb der Priflange ohne Uberlagerte Querkraft mittels einer
Vier-Punkt-Biegung erzeugt wird. Nach der uberarbeiteten DIN 50113 sind drei Methoden
zur Erzeugung des Biegemomentes zulassig. 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, wahrend
bei der zweiten Methode das Moment nach Glg. (3.4) durch Gewichtskrafte und Seilum-
lenkung entsteht [11].
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Antriebswelle E F
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Loslager
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Abbildung 10: Aufbauschema Methode 1 (oben) und Methode 2 (unten) [11]
M=F-L (3.3)

Die zweite Variante (siehe Abbildung 11) ahnelt dem bisherigen Aufbau. Das Biegemo-
ment der Prifmaschine wird durch eine Gewichtskraft erzeugt, allerdings sind dabei die
Pendelstitzen mit einem Quertrager und dem Fest- bzw. Loslager verbunden.



18 Problemstellung und Zielsetzung

Festlager
Lagergehduse 7R
Einleitung Priifkraft
Lagerung Spannzeug
Spannzeug fiir Probe L L
Probe 10—
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1 Quertrager zur Lasteinleitung 1
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Abbildung 11: Aufbauschema nach Methode 3 [11]

mM==
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 zulasst. Der Unterschied wird ersichtlich, wenn die Verlaufe 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, wahrend die Probe (blau) durch eine Querkraft Uber die gesamte Priflange zu-
satzlich belastet wird.

Verlauf Biegemoment

Verlauf Querkraft

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 Uber die gesamte Priflange zu belasten, ohne dass eine Uberlagerte Querkraft an-
liegt (siehe Abbildung 13).

Verlauf Biegemoment

Verlauf Querkraft

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

Es ist daher notwendig, dieses Problem des fehlenden Freiheitsgrades, namlich die Dre-
hung in der Ebene, zu beheben, um die geforderten Eigenschaften der Belastung norm-
gerecht zu erfiullen. Die weiteren Inhalte der Norm, wie die Verifizierung, die Probengeo-
metrie und die Auswertung werden in den Kapiteln 7 und 8 genauer aufgefuhrt.
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4 Variantenvergleich

Um die zuvor genannten Probleme zu beheben, gibt es verschiedene Ansatze zur Kon-
struktion der neuen Maschine. Grundsatzlich sind dabei drei problematische Baugruppen
ausschlaggebend, welche verandert werden mussen. Dabei handelt es sich um die Lage-
rung der Platten (siehe Abbildung 14), die Linearbewegung (siehe Abbildung 15) und die
Krafteinleitung (siehe Abbildung 16). Um einen groben Uberblick der einzelnen Varianten
zu vermitteln, sind diese schematisch dargestellt.

Die Entwicklung und Ausarbeitung des Konzeptes haben dabei eine Menge unterschiedli-
cher Stufen durchlaufen. Alle Varianten lassen dabei unter Umstanden auch eine Kombi-
nation untereinander zu.

Die Randbedingungen legen den Fokus neben der Lagerung dabei auf eine neue Varian-
te der Krafteinleitung, da das Auflegen von Gewichten nicht mehr zeitgemal erscheint
und unpraktisch ist. Damit ist eine kompaktere Bauweise geplant und eine veranderte
Ausrichtung auf dem Tisch, wahrend die Funktion einer Umlaufbiegevorrichtung mit
200 Newtonmetern nicht verringert wird.

Lagerung der Platten

Wialzlager Luftlagerung Gleitlagerplatten

nur kleine nur groRe
+
| Flanschlager | | Kastensystem | Lagerplatte Lagerplatte
| durch Luftkandle | I mit Metaporplatten | | unter Lagerplatten | | in Bodenplatte |

Abbildung 14: Schema fiir die Lagerung der Platten



22 Variantenvergleich

Linearbewegung
Gleitgelagert Schienensystem Nut + Zapfen
| aerostatisch | | Gleitlagerplatte | | Gleitlagerschiene Kugelgelagert | | Luftgelagert | | als Passung |

Gleitgelagert

—

Abbildung 15: Schema fiir die Linearbewegung

Lasteinleitung
durch Gewichtskraft | Vorspannen der Hebelarme
durch Gewichtskraft und
durch Federkraft Umlenkung
manuell mit automatisch
Handrad mit Stellmotor

Abbildung 16: Schema fiir die Lasteinleitung
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4.1 Variante 1: Walzlager

Die Realisierung des Konzepts ist mittels einfacher Walzlagertechnik mdglich. Dazu lasst
sich ein Flanschlager (siehe Abbildung 17) auf die Bodenplatte montieren, um darauf die
Platte flr das Festlager zu konstruieren. Der Nachteil dabei ist, dass die Hohe des Auf-
baus sehr stark ansteigt, was mit dem Einlassen des Flanschlagers in die Bodenplatte
vermindert werden kénnte. Um die Linearbewegung dabei zu gewahrleisten, muss das
Flanschlager auf der Loslagerseite auf einer Schiene befestigt werden, welche wiederum
einen erhéhten Bauraum zur Folge hat. Durch die Ausmalle 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 Iasst sich symmetrisch
konstruieren, da die beiden Lagerbdcke die Grolke 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 beeintrachtigt wird. Um dieses Un-
gleichgewicht aufzuheben, ist es mdglich, Kugelrollen (siehe Abbildung 18) an der Unter-
seite zu befestigen. Es ist aber denkbar, dass sich diese nach einiger Zeit im Prufbetrieb
stark verschleil3en, da sie nur eine kleine Bewegung ausfiihren, bei der sie durch die Ge-
wichtskrafte stark belastet werden und sich sozusagen einlaufen.

Abbildung 18: Kugelrolle [13]
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Eine Alternative dazu ware eine Gleitlagerplatte (siehe Abbildung 19), die durch Fest-
schmierstoff aus Graphit, anstatt Ol, 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 groRe Schaden durch Ver-
schleild zu erfahren.

Abbildung 19: Gleitlagerplatte aus einer Kupferlegierung [14]

Wie bereits beschrieben ist die Linearbewegung uber ein Schienensystem mdglich. Eine
weitere Alternative diesen Freiheitsgrad zuzulassen, ist die Montage einer Gleitlagerfih-
rung, bei der es eine Prismenflhrung inklusive Schlitten (siehe Abbildung 20) ermdglicht,
die Probe Uber Gleitlagerung einzuspannen.

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

Die letzte Auswahlmoglichkeit besteht in einem Linear-Schwenktisch (siehe
Abbildung 21). Dieser ist in der Lage ein Biegemoment von Gber 200 Newtonmetern auf-
zunehmen, wirkt sich jedoch negativ auf die Gré3e des Bauraumes aus. Dabei lasst sich
die notwendige Schwenkbewegung ebenfalls realisieren. Diese genannten Umsetzungen
der Linearbewegung kdnnen bei jeder mdglichen Variante angewandt werden.
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drylin® W Linear- /Schwenkfuhrung

Abbildung 21: Drylin Linear-Schwenkfiihrung [15]

Um die Kosten gering zu halten, sollten so viele Bauteile wie moglich 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 fur diese Variante anzupassen, muss sich die Konstruktion um 180° drehen. Das
bedeutet, die Lagerbécke missen getauscht werden, damit sich der Anschlusspunkt des
Hebelarms auf der richtigen Seite befindet (siehe Abbildung 22).

Abbildung 22: originaler Anschlusspunkt des Kraftarmes

Die Loslagerplatte konnte dadurch 100%ig wiederverwendet werden. Alternativ besteht
die Mdglichkeit, die Platte mit integrietem Anflanschpunkt fir den Hebelarm aus einem
Block zu fertigen, was die Steifigkeit der Konstruktion erhdhen wirde und fir genauere
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Ergebnisse sorgt. Der Bearbeitungsaufwand fiir diese Uberlegung ist allerdings hoch, da
nahezu 50% Verschnitt entstehen wirde (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 Lagerbdcke aus Aluminium oder Stahl konstruiert, welcher
ebenfalls auf der Bodenplatte gelagert sein muss. Uber je einen Hebelarm am Kasten
lassen sich diese dann auslenken und das gewilnschte Biegemoment auf die Probe tber-
tragen. Als Vorlage dienen dazu bestehende Umlaufbiegemaschinen (siehe
Abbildung 24), welche einen hohen Materialaufwand aufweisen und grof3en Bauraum
bendtigen.

Abbildung 24: Umsetzung als Kastensystem

4.2 Variante 2: Gleitlager

Nachdem bei der Variante mit der Walzlagerung bereits oft die Verwendung von Gleitla-
gern in Frage kommt, ist auch eine Lagerung komplett mit Gleitlagerplatten und deren
Prismenfiihrung umsetzbar. Dafur ist es notwendig, die Platten entweder an der Untersei-
te der Festlager- und Loslagerplatte anzubringen oder eine ausreichende Flache inner-
halb der Bodenplatte zu bearbeiten, um die Gleitlagerplatten in dieser zu versenken.
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Ein weiterer Losungsvorschlag war die Lagerung mittels eines Zapfens und der dazuge-
horigen Nut, mit Wahl einer geeigneten Passung. Allerdings erscheint diese Umsetzung
nicht sinnvoll fur eine Lagerung in diesem Malfstab, unter solch gro3en Belastungen.

4.3 Variante 3: Luftlager

Durch die bereits vorhandene aerostatische Lagerung der Loslagerplatte, ist es moglich,
nur die Festlagerplatte so umzugestalten, dass sie ebenfalls luftgelagert arbeiten kann.
Daflir werden die Lagergehdause neben dem Motor auf eine Stahlplatte geschraubt. Die
Hohe orientiert sich dabei an der Hohe der Loslagerseite. In diese Platte missen Kanéle
eingebracht werden, um die Lagerung durch Druckluft zu gewahrleisten (siehe Abbildung
8 und 25).

Taschen-
Druckverlauf im druck
Lagerspalt
. | Belast
Gegenflache : l .e i
Lagertasche —-
Bewegungs-
Lagerflache richtung
Luft Drossel

Abbildung 25: Prinzipieller Aufbau einer aerostatischen Fiihrung [16]

Die nachste Moglichkeit ist, die Bodenplatte so zu gestalten, dass sie mithilfe von Druck-
luft jeden Gegenstand, der sich auf dieser Oberflache befindet, anhebt. Daflir gibt es
groRRporige, luftdurchlassige Materialien aus verschiedenen Werkstoffen, zum Beispiel
Metapor. Dieses Material ermdglicht eine flachige Luftlagerung oder eine flachige Vaku-
umanwendung. Dabei werden alle Gegenstande auf der Flache festgehalten. Die Meta-
por-Platten werden nach Herstellerangaben in die Bodenplatte eingelassen, abgestutzt,
verklebt und verschraubt. Uber Druckluftanschliisse an den Seiten der Bodenplatte wer-
den sie mit Luft versorgt, welche Uber die komplette Flache ausstromt und die Lagerplat-
ten anhebt (siehe Abbildungen 26 und 27).

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

Ein grolRer Nachteil ergibt sich aus der Flache. Um die Lagerplatten von unten anzuhe-
ben, ist ein groRes Volumen an Druckluft notwendig, wobei standig Luft an der Loslager-
platte vorbei in die Umgebung abgegeben wird. Um den Wirkungsgrad zu erhéhen, wer-
den die Metapor-Platten an die Unterseiten der Lagerplatten montiert und Gber deren Fla-
che ausgelegt (siehe Abbildung 28).

Abbildung 28: Integrierte Metapor Platten

Nach reichlicher Uberlegung 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 Reibungskrafte komplett zu verhin-
dern und héchstprazise 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 ermdglichen. Das Gegenstiick bildet ein Zapfen mit
einer genauen Passung. Die Linearbewegung erfolgt tber ein Schienensystem, auf des-
sen Reiter die Zapfenaufnahme montiert wird. Damit sind alle nétigen Freiheitsgrade er-
fullt.

@y

Abbildung 29: Konzeptaufbau der UBM200

Q
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5 Konstruktive Umgestaltung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Konstruktion nach vorgegebenen Anforderungen
und dem festgelegten Platz der Prifmaschine. Die Anspriche an den neuen Aufbau der
Prufmaschine sind:

e den Bauraum zu verkleinern, zu zentralisieren und glnstig auf dem Maschinen-
tisch zu positionieren,

e die Bedienung fur den Werkstoffprifer beim Wechseln der Proben zu erleichtern,

e die Hebelarme zu verklrzen und

e die Anderung 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-Lagerbdcken (2), dem Steg (3), dem Kraftarm (4), den Metapor-Platten (5), dem
Zapfen (6) und dem dazugehorigen Befestigungsmaterial sowie den Druckluftanschlissen
(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 aulRerhalb des zentralen Punktes, wo sich der Zapfen befindet.

e
l\e’»ﬁ/" =

Abbildung 30: Baugruppe Loslagerplatte
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Die Lagerplatte (siehe Abbildung 31) und der Steg sind aus dem korrosionsbestandigen
Werkzeugstahl X33CrS16, welcher haufig fir Formaufbauplatten genutzt wird. Er ist hoch-
legiert und weist nach dem Vergliten eine Festigkeit von iber 950 N/mm? und eine Harte
zwischen 280 bis 325 HB auf. Durch seinen Schwefelzusatz ist er gut spanbar [17].

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

Aus diesem Grund sind alle Schraubverbindungen ebenfalls mit korrosionsbestandigen
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).
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Abbildung 31: Technische Zeichnung der Loslagerplatte
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Die SKF-Lagerbdcke werden mit jeweils zwei DIN ISO 4762 M16 x 50 Zylinderschrauben
mit Innensechskant und den dazugehdrigen ISO 7089 Unterlegscheiben auf der Lager-
platte montiert. Dazwischen wird der Blechhalter flir 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
Lange 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 eingefraste Nut in der Lagerplatte
stellt dabei einen Formschluss her, wobei die Ecken fertigungsbedingt mit einem Radius
von funf 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 mdglich, um die Achse der Krafteinleitung fluchtend zueinander
auszurichten. Des Weiteren besitzt ein Feingewinde einen héheren Anpressdruck bei
gleichem Drehmoment und eine erhdhte Selbsthemmung bei Vibrationen, die bei diesem
Aufbau eine Rolle spielen [18].
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Abbildung 32: Technische Zeichnung des Kraftarms
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Die angegebene Schlisselweite von 22 mm unmittelbar am Anflanschpunkt hilft dabei, die
notwendige Kraft aufzubringen. Um ein Lésen 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. Daflr ist das M16 x 1 Feinge-
winde vorgesehen, welches sich an das Gewinde der Kontermutter anschliel3t. Am ande-
ren Ende des Kraftarmes ist auf der plan bearbeiteten Montageflache eine Durchgangs-
bohrung mit einem Feingewinde M16 x 1,5 angebracht, um die Gewindestange der
Krafteinleitung aufzunehmen. Die Montageflache ist dabei so dimensioniert, dass die eine
Réandelschraube 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 funf Millimeter eingelassen ist,
muss die Héhe des Anschraubpunktes des Kraftarmes beachten werden. Diese muss bei
Fest- und Loslagerplatte ein Mal} von 75 mm einhalten, damit sie auf einer Ebene mit der
Prifebene der Probe stehen. Wenn dies der Fall ist, treten im Prifling keinerlei Biegekraf-
te aufgrund des Gewichtes der Baugruppe Krafteinleitung auf (siehe Abbildung 34).
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Abbildung 33: Technische Zeichnung des Steges
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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 grof3e
Vorteil dieser Luftlagerung, welche in aerostatische und aerodynamische unterschieden
werden kann, ist die berihrungslose Bewegung. Die Bauteile verschleif3en nicht bei Be-
nutzung. Dazu sind an der Unterseite der Loslagerplatte zwei Platten mit luftdurchlassi-
gem Material, dem Metapor, eingelassen. Bei der Werkstoffwahl sind mehrere Eigen-
schaften zu beachten:

e eine gute Zerspanbarkeit des Werkstoffes,

¢ eine hohe Luftdurchlassigkeit, welche durch die Bearbeitung unbeeinflusst bleibt,

e die Einhaltung der geforderten Toleranzen bezuglich Form und Lage wahrend des
Fertigungsverfahrens und

o die Vermeidung einer chemischen Verbindung zwischen Lagerwerkstoff und
Schmiermedium [20].

Metapor bietet dabei eine grol’e Auswahl an porésen Werkstoffen, die flr die Verwen-
dung in Frage kommen, da diese einen entscheidenden Vorteil besitzen. Sie sind rundum
auf jeder Flache wirksam, das bedeutet, dass das komplette Bauteil dreidimensional mit
Luft durchstrémbar 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
Harte und der erhéhten Neigung zu Beschadigungen ist das Aluminium fir diese Anwen-
dung unzweckmalig. Der Einsatz des nichtrostenden Stahls wird ebenfalls ausgeschlos-
sen, da er sich nicht zur Luftlagerung eignet. Das Probestick aus MC 100 White wurde
nach Herstellerangaben bearbeitet, um die Luftdurchlassigkeit zu testen. Die spanende
Bearbeitung mit einem Fraser ist ohne Einschrankung méglich, solang darauf geachtet
wird, dass es sich um eine Trockenbearbeitung, mit oder ohne Absaugung der Spane,
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 Sprodbruch neigt und auch nicht mit StéRen belastet werden kann. Weiterhin ist da-
rauf zu achten, dass keinerlei Flussigkeiten mit den Metapor-Platten in Berlhrung kom-
men, da sich sonst die luftdurchldssigen Poren schlieRen und erst wieder mit einer spa-
nenden Bearbeitung freigelegt werden konnen.

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

F=P- A (5.1)

Um daraus die notwendige Flache zu ermitteln, wird die Gleichung nach A umgestelit.
Folglich ergibt sich bei einem minimal angenommen Arbeitsdruck P von 0,2 bar und einer
Gewichtskraft F der Baugruppe von 330 N eine Flache A von 16.500 mm?, welche auf die
beiden Flachen aufgeteilt wird. Durch die Bohrlécher und die Auf3enradien belduft sich die
Austrittsflache der porésen Oberflaiche auf zweimal 8300 mm?. Die Form dieser Flachen
ist dabei frei wahlbar. Um allerdings einen hohen Verschnitt des Metapor zu vermeiden,
sind diese rechteckig, mit abgerundeten Ecken, konstruiert. Es ist auch moglich, diese als
Kreis in den vier Ecken der Lagerplatte mit jeweils einem Luftdruckanschluss anzuordnen,
was allerdings einen hoheren Fertigungsaufwand und Verschnitt bedeutet. In der Losla-
gerplatte sind zwei Nuten mit einem Schruppfraser ausgefrast, um dem Araldit-Kleber
spater moglichst viel Flache zwischen den Platten zu bieten. Aullerdem werden Stutzfla-
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-
stutzt, verklebt und jeweils mit vier DIN 6912 M6 x 20 Zylinderkopfschrauben mit niedri-
gem Kopf verschraubt werden konnen. Diese mussen komplett versenkt sein, somit wer-
den keine Unterlegscheiben verwendet. Neben der Befestigung der Metapor-Platten Uber
die Stutzflachen werden sie zusatzlich mit einer 0,5 mm breiten Fuge rundum mit Araldit
verklebt.
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Durch die H6he der Stltzen entsteht eine Luftkammer zwischen Lagerplatte und Metapor
von 10 mm. Dieser Bereich wird genutzt, um die Druckluft barrierefrei Uber zwei Druck-
luftanschlisse an der Seitenwand der Lagerplatte einzuflihren. Daran wird ein L- und T-
Steckanschluss mit einem G1/8“ Gewinde befestigt, welche mit Druckluftschlduchen mit
einem Durchmesser von acht Millimetern verbunden werden. Dazwischen wird ein Dros-
selventil gesteckt, um eine mogliche Differenz der Drucke in den Kammern auszuglei-
chen.
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Abbildung 36: Technische Zeichnung der kleinen Metaporplatte

Um die Drehbewegung zu gewahrleisten und zu verhindern, dass sich die Lagerplatten
von selbst frei Uber die Bodenplatte bewegen, wenn sie mit Druckluft beaufschlagt sind,
ist ein Zapfen (siehe Abbildung 37) an der Unterseite exakt im Angriffspunkt der einge-
henden Krafte mittig unter den Lagerbdcken der Lagerplatte mit einer DIN 6912 M8 x 30
Zylinderkopfschraube mit niedrigem Kopf und einer flachen Unterlegscheibe nach
DIN 7092 montiert. Dieser wird durch eine Passung des Au3endurchmesser von 20g6 in
der Gleitlagerbuchse in einem Aufnahmebock auf der Schienenfuhrung gefuhrt.
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In Kapitel 5.1.3 wird nadher auf die Passungen eingegangen. Der Zapfen ist um funf Milli-
meter in der Lagerplatte eingelassen, wodurch die effektive Lange der Lagerung 20 mm
auf dem AulRendurchmesser betragt.
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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-Lagerbdcke (4), dem Steg (5), dem Kraft-
arm (6), den Metapor-Platten (7), dem Zapfen (8), dem dazugehdérigen Befestigungsmate-
rialien, wie Schrauben, Unterlegscheiben und den Druckluftanschllssen (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 Moglichkeiten. Allerdings
erweist sich die vorhandene Position am besten, da der Riementrieb keinerlei Modifizie-
rung bendtigt, sondern lediglich Uber die Bohrung auszurichten ist. Die Verschiebung der
Position auf die Platte (siehe Abbildung 39) ist Uber den Satz des Pythagoras an das Ori-
ginalmal} angepasst. Den Motor um 180° zu drehen ist eine Moglichkeit, um die Proben-
einspannung dem Einrichter zu erleichtern, was allerdings sehr auf das Gewicht der Bau-
gruppe schlagen wirde. In diesem Zustand betragt das Gewicht der Baugruppe ca. 60 kg.
Auch die Maoglichkeit den Motor direkt an die Prifachse 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 wirde.

Vorher a2+ b2=c2 Nachher
c
20 mm * b=215,08
b
* Langloch der Motoraufnahme 3 mm
214,3 mm - einstellbar von 214-217 mm Abstand

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, wahrend die SKF-
Lagerbdcke erneut mit jeweils zwei DIN ISO 4762 M16 x 50 Zylinderschrauben mit Innen-
sechskant und den dazugehdrigen 1ISO 7089 Unterlegscheiben auf der Festlagerplatte
(siehe Abbildung 40) montiert werden.
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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 ahn-
lich ausgelegt, wie an der Loslagerplatte. Der Unterschied liegt hierbei an der groReren
Montageflache 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 groRen 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 Flachenpres-
sung entsteht bei einem angenommenen Arbeitsdruck P von 0,2 bar und einer Gewichts-
kraft F von 600 N eine Flache A von 30.000 mm?. Diese teilt sich auf beide Seiten der
Lagerplatte mit je 15.730 mm? auf. Die Metapor-Platten werden wiederum auf die Stiitz-
flachen, welche die gleichen MalRe wie bei der Loslagerplatte aufweisen, verklebt und
aufgrund der gréRBeren Flache mit jeweils acht DIN 6912 M6 x 20 Zylinderkopfschrauben
mit niedrigem Kopf befestigt sowie Uber die dullere 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 Schlauchanschlus-
sen an der Seitenwand mittels eines G1/8“ Gewindes montiert. Sollten die beiden An-
schlusse nicht genlgen, ist es moglich, weitere Gewindebohrungen und Anschlisse an-
zubringen.
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Abbildung 42: Technische Zeichnung der groBen Metapor-Platten

Nachdem die porosen Platten an den Unterseiten der Lagerplatten montiert sind, weisen
sie ein Aufmafd von 0,5 mm auf. Da sie bei der Herstellung abgesagt werden, sind die
Poren auf dieser Seite verschlossen und missen erst durch eine spanende Bearbeitung
erneut gedffnet werden. Daher werden beide Lagerplatten in einer Aufspannung endbear-
beitet, um eine genaue Héhe, Oberflachenqualitat und Planheit zu gewahrleisten (siehe
Abbildung 43).



44

Konstruktive Umgestaltung

6 | S | L 3 | | 1
BAUTEILLISTE 1 BAUTEILLISTE 2
O0BJEKT ANZAHL BAUTEILNUMMER BESCHREIBUNG OBJEKT ANZAHL BAUTEILNUMMER BESCHREIBUNG
D 1 1 Lagerplatte grofB 2210-001931 1 1 Lagerplatte_klein 2210-001930
2 2 Metapor_groB 2210-001922 2 2 Metapor_klein 2210-001923
3 16 DIN 6912 - M6 x 16 Zylinderkopfschraube 4 8 DIN 6912 - M6 x 16 Zylinderkopfschraube
|
i A B |
e o e o A L4 | B
Alleelg]eell I B
o o g S— ol e -
o o o o L4 !
C | C
verklebt M
S -
=
> sl \ o |
s T
Rz 2
geschliffen
[/o.01al E={Xl
B B
BB(1:5)
A-A(1:5)
0
B G
8x verschraubt + verklebt
i 16x verschraubt + verklebt
Mafstab 15 Stiickzahl: 1+ 1
wenn miglich: Bearbeifung beider
Baugruppen in einer Aufspannung Werkstoff: Stahl 12085 + MCI00Wh te
@ Datum Name
e [1010 7021 |7 enschat .
A o [0 [s e |ENdbearbeitung Metapor A
2210-001946 1]
..................... . T
6 T ] T L 3 T 7 T T

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 Gber einen Zapfen gefihrt werden, wie die Loslagerplatte. Fur
einen Ausgleich soll dabei der Luftdruck Uber die Flachen des luftdurchlassigen Materials
sorgen, welche bei dieser Konstruktion moéglich weit auRen angeordnet sind. Die Bohrun-
gen der M16 Schrauben der SKF-Lagerbocke ragen dabei in die Flachen der Luftkammer.
Dies ist allerdings beim urspriinglichen Aufbau mittels Luftkandlen 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 Rollenschienenfiihrung (2), dem Aufnahmebock (3), den Gleitlagerbuchsen (4) und
dem dazugehorigen Befestigungsmaterial sowie einer Gummiplattendampfung unter der
Bodenplatte, um die auftretenden Schwingungen zu verringern.

Abbildung 45: Baugruppe Bodengruppe

Die Bodenplatte muss neu konstruiert werden, da eine groflere Probengeometrie eine
grolRere verstellbare Lange Uber das eingelassene Schienensystem voraussetzt. Damit
besitzt sie die Abmessungen von 700 x 500 x 75 mm. Die Oberflache muss eine sehr ge-
naue Parallelitat und Planheit (siehe Abbildung 46) aufweisen sowie eine sehr hohe Ober-
flachenrauheit, um eine ausgeglichene Luftlagerung flachenhaft zu gewahrleisten. Dazu
wird die obere Seite der Platte geschliffen.
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Abbildung 46: Technische Zeichnung der Bodenplatte

Damit es moglich ist Proben von unterschiedlichen Langen einzurichten, wahrend die
Achsen der Lagerbdcke dabei gleichzeitig auf gleicher Hohe bleiben, ist das Schienensys-
tem in die Bodenplatte eingelassen. Dabei wurde die Rollenschienenfuhrung mit einer
Lange von 266 mm nach Glg. (5.2) der Firma Bosch Rexroth gewahlt, da die Montageein-
heiten sehr kompakt ausfallen und somit keine grof3e Aufbauhdhe bendtigen.

L=(%)-B—4 (5.2)

Der Vorteil gegeniber zu Kugelschienenfiihrungen ist der verringerte Verschleil3 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 fur die zu erwartenden Belastungen der Gewichtskraft und des
auftretenden Momentes. Das System Flansch-Lang-Standardhdhe, kurz FLS, besteht aus
der Rollenschiene R180523131 und dem Rollenwagen R18532312X mit der internen
GroRe 25. Die komplette Aufbauhdhe betragt dabei 36 mm. Befestigt wird die Schiene
mittels neun I1ISO 4762 M6 x 25 Zylinderkopfschrauben in der daflr 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 Fiihrungen [22]

Ausfiihrung GroRe Masse Tragzahlen (N) Tragmomente (Nm)
7 ] —h df
-l KX dl ]
m c Co M Mo M, Mo
FLS - Kugel 25 0,9 37300 52500 530 750 340 490
FLS - Rollen 25 0,93 36800 76400 480 990 470 970

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

Sy = - (5.3)

FOTI‘LG.X

Die nominelle Lebensdauer der Rollenschienenflhrung ergibt sich aus Glg. (5.4), unter
gleichen Bedingungen, bei laufenden Lagerungen, mit heute allgemein verwendetem
Werkstoff, mit normaler Herstellerqualitat und Gblichen Betriebsbedingungen. Sie steht fir
eine 90%ige Erlebenswahrscheinlichkeit der errechneten Lebensdauer und betragt in die-
sem Fall 6,6 - 101! Meter [22].

Lip= ()7 108 (5.4)

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

Als Genauigkeitsklasse der Rollenschiene und des Rollenwagens sind jeweils die Klasse
Superprazise gewahlt, da diese eine Toleranz von *10 ym auf das Hohenmalf} aufweisen,
um einen Héhenunterschied 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 Randabstande sind dabei eingehal-
ten (siehe Anlage Teil 1). Dieser Rollenwagen hat die Aufgabe den Zapfen Uber eine ein-
gepresste Gleitlagerbuchse zu fihren. Die Hohe des kompletten Schienensystems darf
dabei die Oberflache der Bodenplatte nicht Uberschreiten, da die Loslagerplatte sonst
hoher 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 Walzlagern wird die Bewe-
gung durch Gleiten anstelle von rollenden Kugeln umgesetzt, wodurch groRere Traglasten
aufgrund der groReren Auflageflache aufgenommen werden kdnnen. Sie eignen sich fur
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 Einflisse auf die
Lebensdauer solcher Buchsen, wie zum Beispiel die Oberflachenrauigkeit der Welle, die
Gleitgeschwindigkeit, der Oberflachendruck, die Bewegungsart und die Drehzahl. Bei
Verwendung der UBM200 kommt es lediglich zu eine Schwenkbewegung ohne nennens-
werte Auslenkung im Prufbetrieb, wodurch eine konkrete Berechnung nur schwer durch-
zufuhren ist. Die allgemeine Gleichung der Lebensdauer bzw. der geschatzten
Verschleifdintensitat W; wird nach Glg. (5.5) ermittelt. Dabei spielen die spezifische Ver-
schleifrate Ks, der Oberflachendruck P und die Geschwindigkeit V wahrend der Rei-
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bungszeit Tr eine Rolle. Der maximal zulassige Flachendruck der Buchsen aus Kupferle-
gierung liegt bei 29 N/mm? [14].

W, =K,-P-V- Tg (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, wahrend die
Buchse MPFZ 20-15 in die Zapfenaufnahme gepresst wird. Dazu ist eine Passung zwi-
schen Aulendurchmesser der Buchse und Bohrungsdurchmesser der Aufnahmepunkte
zu wahlen. Bei der Verbindung Bodenplatte - Gleitlagerbuchse ist eine Presspassung von
28R6 und 28h7 vorgegeben, welche ein minimales Ubermaf von 0,003 mm und maxima-
les Ubermal 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 Ubermaf von 0,007 mm und
maximalem Ubermaf von 0,041 mm fiihrt (siehe Abbildung 48). Eine solche Paarung gilt
als geringes Ubermal und wird haufig fiir Lagerbuchsen in Gehdusen verwendet [14].

Die Passung zwischen den Zapfen und den Buchsen betragt 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 gleitfahig [14].

30H7r6

. 20H7g6

I 0.021

28R6h7

0007

-0.024 .

-0.037

Abbildung 48: Toleranzen nach ISO 286 [23]
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5.1.4 Krafteinleitung

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

SN 1

L

Abbildung 49: Baugruppe Krafteinleitung

Das Handrad ist aus Phenol, hat einen AulRendurchmesser von 125 mm und besitzt einen
klappbaren Griff, um die Gefahr einer Verstellung wahrend der Prifung zu verringern. Es
wird Uber einen Vierkant an die Verbindungswelle (siehe Abbildung 50) gesteckt und mit
einer DIN 6912 M6 x 20 Zylinderkopfschraube und einer flachen Unterlegscheibe der gro-
Ren Ausfuhrung nach ISO 7093-1 auf einer Lange 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 Uber eine Lan-
ge von 144 mm erstreckt.
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Abbildung 50: Technische Zeichnung der Verbindungswelle

Auf dieser Stange wird eine Randelmutter aus X38CrMo16 als Kontermutter verwendet,
um ein Verstellen der Priufkraft wahrend einer Prifung zu verhindern. Diese Randelmutter
(siehe Abbildung 51) muss extra angefertigt werden, da es sich mit der GroRRe des Fein-
gewindes nicht um ein Normteil handelt. Sie weist den Au3endurchmesser von 35 mm
auf, wodurch sie gut in der Hand liegt. Die Flache dieses Durchmessers wird gerandelt
nach DIN 82 achsparallel mit einer Tiefe von 0,8 mm, um die Griffigkeit zu erhdhen [24].
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Abbildung 51: Technische Zeichnung der Randelmutter

Auf der gegenuberliegenden Seite des Handrads befindet sich eine Lagerung. Diese ist
notwendig, um die Drehbewegung der Achse beim Einstellen der Prufkraft Uber das
Handrad auf der gesamten Lange zu verhindern, da die Rotationsbewegung sonst bis zur
Kraftmessdose und der Kraftarme Ubertragen wird. Diese Baugruppe besteht aus einem
Gehause und einem Deckel aus dem Werkstoff AIMg3 sowie eines einreihiges Schragku-
gellager nach DIN 628, mit dem Auf3endurchmesser von 32 mm, dem Innendurchmesser
von 12 mm und einer Breite von 10 mm. Im Schnittbild (siehe Abbildung 52) wird deutlich,
dass das Walzlager mit einer Ubergangspassung von 12H7 und 12k6, bei der ein Uber-
malfd sowie ein Spiel gleichermalien wahrscheinlich auftreten, auf der Verbindungswelle
leicht aufgepresst wird und der innere Ring des Lagers durch eine Unterlegscheibe der
groRen Ausfuhrung nach DIN 7093-1 und einer Zylinderkopfschraube M6 x 20 nach
DIN 6912 festgehalten wird. Der aul3ere Ring sitzt im Gehause (siehe Abbildung 53) mit
einer Ubergangspassung von 32N6 und 32h7, wobei ein Ubermal wahrscheinlicher auf-
tritt, welches mittels leichter Hammerschlage zu figen ist. Er wird durch die innere Kreis-
flache mit dem Durchmesser von 32 mm und einer Aufbaudicke von 2,5 mm des Deckels
(siehe Abbildung 54) zusammengehalten. Deckel und Gehduse 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 Zugkrafte von 500 N nicht Gberschritten. 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 Rpo2 von mindestens 210 N/mm?. Damit betréagt die niedrigste Querschnitts-
flache ca. 19 mm? und besitzt eine achtfache Sicherheit gegen plastische Verformung.
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Abbildung 53: Technische Zeichnung des Lagergehéduses
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Abbildung 54: Technische Zeichnung des Lagerdeckels

Weiterhin besitzt das Lagergehdause 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. Dafiir 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
fur Zug- und Druckkrafte 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 Priifachse

Bevor die eigentliche Prufung 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 Sagezahngewinde
S20 x 2 uber die schon vorhandene Hohlwelle an beiden Enden der Prufachse an einem
Aufsatz festgezogen werden (siehe Abbildung 57). Diese Spannzangen sind prazisions-
geschliffen, hoch verschleil’fest, in mehreren Ausflhrungen erhaltlich und passend flr
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
mogliche Beschadigung der empfindlichen Metapor-Platten an der Unterseite der Lager-
platte zu verhindern. Wenn sich diese im Schwebezustand mit einer Spalthéhe von 0,2 bis
einem Millimeter befinden, kann die Loslagerplatte mittels der Rollenschienenfiihrung be-
wegt werden, um eine saubere und passgenaue Einstellung der Priflange einzustellen.
Dabei betragt 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
gewahlte Lange der Schiene von 266 mm lassen sich Priflangen von 22 mm bis hin zu
147 mm realisieren (siehe Abbildung 58) [27].

nlfl g

Geringster Abstand: 22 mm GroBter Abstand: 147 mm

Zwischen Spannzangen = Priiflinge Zwischen Spannzangen = Priflange

Abbildung 58: seitliche Darstellung der variablen Priiflingen
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Um der Anwendung einer Umlaufbiegemaschine gerecht zu werden, treibt der Motor, wel-
cher auf der antreibenden Festlagerplatte montiert ist, die Prifachse Uber einen Riemen-
trieb mit einer wahlbaren Frequenz an. Diese kann vorher frei GUber den Frequenzumrich-
ter eingestellt werden. Meistens wird eine Frequenz von 30 oder 50 Hz angestrebt.
Dadurch wird die Probe Uber die Zugspannzangen ebenfalls mit gedreht.

AnschlieRend werden Kette und Feder zwischen den Kraftarmen eingebracht, um die
Verbindung der Krafteinleitung zu gewahrleisten. Mithilfe des Handrades erfolgt die Ein-
stellung der geforderten Prifkraft, die Uber die Kraftmessdose gemessen und angezeigt
wird. Die Randelmutter fungiert dabei als Kontermutter und wird an den Kraftarm der Los-
lagerplatte geschraubt, damit sich das Gewinde wahrend der Prifung 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 Uber die Kraftarme
auf die Lagerplatten gelenkt und vollstandig tUber die Priflange der Probe konstant aufge-
tragen wird, wie es die DIN 50113 nach Abbildung 13 verlangt.

Uber den Drehzahlsensor an der Loslagerplatte und einer Noppe an der Welle zwischen
den Lagerbocken wird die Schwingspielzahl aufgenommen. Die Prifung 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. Hierflir muss im System hinterlegt
sein, dass die Abschaltung der Maschine erfolgt, sobald die Prifkraft schlagartig erhéht
wird, es zu einer Havarie im Druckluftnetz kommt, bei der die Luftlagerung ausfallt und die
Konstruktion auf die Bodenplatte fallt oder der Not-Aus-Schalter betatigt wird.

5.3 Stuckliste

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

Die Kosten fiur die Fertigungsteile sind abhangig vom Material, der Lieferzeit und sind auf
5000 € geschatzt. Fur das Befestigungsmaterial ist der Preis je Teil mit einem Euro ange-
setzt, wodurch sich der Gesamtpreis auf 100 € belauft. Die Kosten fir die Steuerungs-
und Regeltechnik sind nicht absehbar, da diese davon abhdngen, welche Baugruppen
und Bauteile des vorhandenen Aufbaus verwendet werden kénnen. Hierflir sind ca. 4000
€ veranschlagt. Fur die Bestellungen der Zugspannzangen, des Schienensystems, der
Kraftmessdose und der Dampfungsplatten liegen Angebote vor.

Basierend auf dieser Liste kommt fir das Projekt UBM200 zu Gesamtkosten in Héhe von
12.443,36 € (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 3: Auszug der Stiickliste

Lfd. Nr. | Stiickzahl Bezeichnung Gesamtpreis
1 2 Metapor_GroR
2 2 Metapor Klein
3 1 Bodenplatte
4 1 Kraftarm_1
5 1 Kraftarm_2
6 1 Lagerplatte Klein
7 1 Lagerplatte_GroR
8 2 Zapfen 5.000,00 €
9 1 Zapfenaufnahme
10 1 Lagerdeckel
11 1 Lagergehduse
12 1 Randelmutter
13 2 Steg
14 1 Verbindungswelle
15 2 Endbearbeitung_Metapor
16 8 1ISO 4762 Zylinderschraube, Innensechskant, D 6 -100 M 16 x 50
17 8 I1SO 7089 Flache Scheibe normale Reihe, A2 200 HV16 /17 x30x 3
18 2 DIN 6912 Zylinderschraube mit niedrigem Kopf, ISK, A2 M 8 x 30
19 10 DIN 6912 Zylinderschraube mit niedrigem Kopf, ISK, A2 M8 x 20
20 12 1SO 7092 Flache Scheibe kleine Reihe, A2 200 HV8/8,4x15x 1,6
21 24 DIN 6912 Zylinderschraube mit niedrigem Kopf, ISK, A2 M6 x 16
22 9 1ISO 4762 Zylinderschraube, Innensechskant, A4 -80 M6 x 25 100.00 €
23 1 DIN975/DIN976 Gewindestange Edelstahl A2 Feingewinde, M16x1,5 ’
24 3 DIN 6912 Zylinderschraube mit niedrigem Kopf, ISK, A2 M6 x 20
25 3 1SO 7093-1 Flache Scheibe groRe Reihe, A2 200 HV 6
26 4 1ISO 4762 Zylinderschraube, Innensechskant, A4 -80 M 12 x 25
27 4 I1SO 7089 Flache Scheibe normale Reihe, A2 200 HV12 /13 x24x 2,5
28 10 DIN 6912 Zylinderschraube mit niedrigem Kopf, ISK, A2 M5 x 14
29 2 I1SO 8675 Sechskantmutter, niedrige Form, Fase, Fein, A2 M22x 1,5
30 1 Handrad mit Klappgriff 76,85 €
31 1 Gleitlagerbuchse MPTZ 20-25 17,54 €
32 1 Gleitlagerbuchse MPFZ 20-15 9,57 €
33 1 PVC-Gewebeschlauch 9 (3/8")x15mm, 15mtr. mit Kupplung & Stecker 39,65 €
34 2 Winkel-Steckanschluss G 1/8"-8mm, 1QS-Standard 5,42 €
35 2 T-Steckanschluss G 1/8"-8mm, 1QS-Standard 8,68 €
36 1 Polyurethan-Schlauch 8 x 5 mm, blau (5m) 5,70 €
37 1 Steck-Mehrfachverteiler, 2-fach G 1/4"-8mm, |QS-Standard 9,08 €
38 2 Drosselriickschlagventil 8mm Steckanschluss 33,04 €
39 1 Schragkugellager einreihig, DIN 628, 12x32x10mm, offen 30,90 €
40 1 Vakuumspannplatte Metapor MC 100 White 410,00 €
41 4 Araldit Doppelkartusche 50ml 58,00 €
42 1 Klebepistole fiir Doppelkartusche 50ml 59,00 €
43 1 Araldit Mischrohr 1,60 €
44 1 Rollenschiene R180523131 125,16 €
45 1 Rollenwagen R18532312X 284,63 €
46 2 Spannhiilse 574 E 20,00 Rund 208,96 €
47 2 Spannhiilse 574 E16,00 Rund 208,96 €
48 1 Interface Kraftaufnehmer 1.207,85 €
49 2 GabelkopfM6 x 1 390,00 €
50 - Steuer-/Regelungstechnik (Anzeige, Kabel, Sensoren) 4.000,00 €
51 3 Gummi-Dampfungs-Lochstreifen 152,77 €

Gesamt:] 12.443,36 €
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6 Festigkeitsnachweis

AuRere Krafte 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 fur eine solche Bewertung gilt die
Gestaltdnderungshypothese nach Mises fur dreidimensionale Spannungen. Diese wird
auch Vergleichsspannung 8, genannt und berechnet sich nach Glg. (6.1) [28].

Sy = J&f + 65+ 6% — 6,6, — 6,6, — 6,65 + 3 (T2, + Ty, + T2x) (6.1)

Sie bericksichtigt eine héhere Empfindlichkeit von duktilen Werkstoffen gegentber
Schubspannungen und lasst 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]

Werkstoff E-Modul in Mpa Streckgrenzein Mpa Zugfestigkeit in Mpa [Bruchdehnungin %
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

6.1 Modalanalyse

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

In diesem theoretischen Fall werden die zuvor genannten Baugruppen mithilfe der Soft-
ware Inventor Uber die integrierte Funktion der Belastungsanalyse auf ihre Eigenfrequen-
zen Uberprift.
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Die Eigenfrequenz f, 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-
hangig. Innerhalb eines Systems kann es durch eine groRe Anzahl an Bauteilen oder
Baugruppen zu vielen unterschiedlichen Eigenfrequenzen kommen, welche im unguns-
tigsten Fall zu Resonanz fuhren. Dabei liegt die Erregerfrequenz nah an der Eigenfre-
quenz des angeregten Systems (siehe Abbildung 60). Die Amplitude der Resonanz-
schwingung ist immer maximal und fUhrt zur Resonanzkatastrophe, bei der das System
zerstort wird [28].

Resonanzkatastrophe
Amplitude
schwache
Dampfung -Resonanz
starke
Dampfung
f

Eigenfrequenz f,

Abbildung 60: Amplituden in der Nahe 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-
zufihren, um die genauen Frequenzen zu ermitteln. Die Baugruppe der Festlagerplatte
wird dabei auf groRere Differenz stoflen, 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

Baugruppe Frequenz 1 in Hz Frequenz 2 in Hz
150,34 160,06

Loslagerplatte

131,78 134,06

Festlagerplatte

65,57 163,86

Krafteinleitung

554,76

Bodengruppe

Bei der Umlaufbiegepriftechnik werden erfahrungsgemaf® haufig 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 kdnnte mit einer Eigen-
frequenz von 65,57 Hz zu Resonanz flhren, 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 wah-
rend des Prifvorgangs eingeklappt ist. Dadurch kann es zu einer Veranderung der Fre-
quenz kommen. Weiterhin ist in dieser Betrachtung keine Kette, Feder oder Kraftmessdo-
se enthalten, was ebenfalls eine Differenz zur tatsachlichen 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 Gberprift werden.
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7 Verifikation

Die Verifikation einer Umlaufbiegeprifmaschine ist in der DIN 50113 festgelegt. Sie be-
schreibt in mehreren Schritten die Vorbereitung, Dokumentation und die Durchfiihrung.
Dazu wird eine Probe verwendet, welche mit zwei Dehnmessstreifen auf der Oberflache
des Prufdurchmessers appliziert ist. Bei diesem Vorgang wird die auftretende Differenz
zwischen der aufgebrachten Prufkraft F und der tatsachlich wirkenden Kraft Fv ermittelt,
um einen Korrekturfaktor zu bestimmen. Dieser wird bei der Auswertung einer Umlaufbie-
geprufung nach DIN 50100 in der Dokumentation erganzt und in die Berechnung einbe-
zogen. Das nachfolgende Schema (siehe Abbildung 61) stellt den Umfang der Verifizie-
rung dar, welcher in den nachsten Unterkapiteln genauer erldutert wird.

Probendokumentation

Werkstoff Dpms Mmessen

Dehngrenze Probengeometrie

StoRfrei vorbelasten

mit max. erwartender Priifkraft
auf Dehnungsmaxima gedreht
Bedingung: Rpg,> Fp

StoRfrei vorbelasten

StoRfrei vorbelasten

Dehnung nullen Anfangstemperatur
Laststufen aufbringen 3

Laststufe 2 Laststufe 3

Dehnungswert 1

Dehnungswert 2 Dehnungswert 3

Probe entlasten

Dehnung Vorgang 3x
dokumentieren wiederholen

Probe 180° drehen
= Dehnungsminimum

Ablauf wiederholen

Endtemperatur

Korrekturfaktoren

Mittelwert c;

Abbildung 61: FlieBschema der Verifizierung
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7.1 Vorbereitung

Die Wahl eines geeigneten Werkstoffes fir die Verifizierungsprobe richtet sich hauptsach-
lich nach den Festigkeitskennwerten des Materials, nach Vergutungszustand und der
chemischen Bestandigkeit, hinsichtlich einer nicht-rostenden Stahlsorte. Weiterhin ist es
von Vorteil, wenn der Prifling haufiger 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 vorlaufig zwei Stahle zur Auswahl. Diese Alternativen sind entweder der nichtros-
tende austenitische Stahl X2CrNi18-9 oder der nichtrostende Stahl X90CrMoV18. Aller-
dings sind die Festigkeitswerte beider Stahle nicht sonderbar hoch. Der Stahl X2CrNi18-9
weist im Lieferzustand eine Dehngrenze Rpo, von etwa 145 N/mm? auf, wahrend der
Stahl X90CrMoV18 eine Dehngrenze von 550 N/mm? besitzt. Damit wurde die Verwen-
dung dieser Stahle verworfen. Schlussendlich fiel die Wahl auf den Vergutungsstahl
42CrMo4, da dieser neben seinen hohen Festigkeitswerten eine hohe Verflugbarkeit auf
dem Markt aufweist. Durch verschiedene Warmebehandlungen kann er vergutet werden
und erhalt eine Festigkeit von 750 — 1300 N/mm? mit einer Dehngrenze von ebenfalls Gber
750 N/mm?. Daher ist er allerdings nur bedingt schweilRgeeignet und nicht fiir Schweil-
konstruktionen ohne Nachbehandlung vorgesehen. Dieser Stahl wird im Maschinen- und
Automobilbau bei hoéchst beanspruchten Bauteilen verwendet, welche gleichzeitig eine
hohe Zahigkeit erfordern, wie beispielsweise Achsschenkel, Pleuelstangen, Getriebeteile
und Ritzel. Das Problem bei diesem Stahl ist die chemische Unbestandigkeit. Die chemi-
sche Bestandigkeit eines Werkstoffes ware 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 Beschadigungen zur Entste-
hung von Korrosion flihren kénnen [31].

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung 42CrMo4 in % [31]
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Die Berechnung der Biegespannung erfolgt je nach gewahlter 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 tatsachlich wirkende Nennbiegespannung Sy wird nach Glg. (7.1) aus dem E-Modul
des Werkstoffes und der gemessenen Dehnung berechnet [11].

SV=E'€ (71)

Das E-Modul ist dabei aus einem Zugversuch zu ermitteln. Alternativ kann daflr 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 Vergiitungsstahle [32]

Vergiitungsstahle, DIN EN 10 083-1 - verglitet

Werkstoffname W‘z‘f“’"l ateBez. | dg | Rp ‘R 002 zsdfev l. f;’;h Sig bw f;gh Tau ;r:; A[%] | E-Modul | G-Modul
C22E 1,1151 | Ck22 16 | 500 | 340 | 200 | 320 | 250 | 375 | 150 | 235 | 20 | 210000 | 81000
C25E 1,1158 16 | 550 | 370 | 220 | 350 | 275 | 410 | 165 | 255 | 19 | 210000 | 81000
C30E 1,1178 | Ck30 16 | 600 # 400 | 240 | 385 | 300 | 450 | 180 | 275 | 18 | 210000 | 81000
C35E [ 1”,1181 [ 16 630”. 430 250 [ 400' 31577 7470 190' ' 300 ] 17 | 210000 | 81000
C40E 1,1186 ‘ Ck40 16 | 650 H 460 | 260 | 415 | 325 | 490 | 200 | 320 | 16 | 210000 | 81000
C45E 1,1191 16 | 700 | 490 | 280 | 450 | 350 | 525 | 210 | 340 | 14 | 210000 | 81000
C50E 1,1206 16 | 750 | 520 | 300 | 480 | 375 | 560 | 220 | 360 | 13 | 210000 | 81000
C55E 1,1203 16 | 800 | 550 | 320 | 510 | 400 | 600 | 240 | 380 | 12 | 210000 | 81000
C60E 1,1221 16 | 850 | 580 | 340 | 545 | 425 | 635 | 250 | 400 | 11 | 210000 | 81000
28Mn6 1,1170. . 28Mn6 16 | 800 H 590 | 320 | 510 | 400 | 600 | 240 | 410 | 13 | 210000 | 81000
38Cr2 1,7003 16 | 800 | 550 | 320 | 510 | 400 | 600 | 240 | 380 | 14 | 210000 | 81000
46Cr2 1,7006 16 | 900 | 650 | 360 | 575 | 450 | 675 | 270 | 450 | 12 | 210000 | 81000
34Cr4 1,7033 | 16 | 900 | 700 | 360 | 575 | 450 | 675 | 270 | 460 | 12 | 210000 | 81000
37Cr4 1,7034 16 | 950 | 750 | 380 | 610 | 475 | 710 | 285 | 485 | 11 | 210000 | 81000
41Cr4 1,7035 | 16 | 1000 800 | 400 | 640 | 500 | 750 | 300 | 510 | 11 | 210000 | 81000
25CrMo4 1,7218 16 | 900 | 700 | 360 | 575 | 450 | 675 | 270 | 460 | 12 | 210000 | 81000
34CrMo4 1,7220. | 34CrMo4 | 16 |1000| 800 | 400 | 640 | 500 | 750 | 300 | 510 | 11 | 210000 | 81000
42CrMod | 17225 | 16 [1100 | 900 | 440 | 705 | 550 | 825 | 330 | 560 | 10 | 210000 = 81000
50CrMo4 1,7228 16 | 1100 900 | 440 | 705 | 550 | 825 | 330 | 560 | 9 | 210000 | 81000
36CrNiMo4 1,6511 16 | 1100 900 | 440 | 705 | 550 | 825 | 330 | 560 | 10 | 210000 | 81000
34CrNiMo6 [ 1,6582 I 16 >1 200" 1000 [ 480 ' 770 7600 900 ' 360 ‘ 610 | 9 V210000- 81000
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Mithilfe der tatsachlich wirkenden Nennbiegespannung lasst sich die tatsachlich wirkende
Kraft Fy fur die erste Variante nach Glg. (7.2) berechnen. Der Hebelarm L ist vorher aus
der Dokumentation der Umlaufbiegemaschine zu entnehmen oder zu ermitteln. Dieser
betragt bei der neuen Konstruktion exakt 500 mm [11].

S as
Fy ==~ (7.2)
Das daraus entstehende Verhaltnis zwischen der tatsachlich wirkenden Kraft Fy nach Glg.

(7.2) und der Prufkraft F ergibt sich somit aus Glg. (7.3) [11].

o= (7.3)

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

F 32 L

cgp m d3

S =

(7.4)

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

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

Innerhalb der Messstrecke haben die Proben einen kreisformigen Querschnitt und kénnen
dabei glatt oder gekerbt sein. Weitere Einzelheiten Uber die Form und die Maf3e sind nicht
festgelegt, sondern hangen vom Versuchszweck, den vorhandenen Prifmaschinen und
Einspannungen ab. Innerhalb einer Versuchsreihe missen die Proben die gleiche Geo-
metrie, GroRe und Grenzabweichung des Durchmessers aufweisen, wahrend 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 wahrend der Prifung mit maximal 200 Nm,
ist es zweckmaliger einen Prifquerschnitt zu wahlen, welcher Uberdimensioniert ist. Da-
mit I&sst sich die Probe aus 42CrMo4 mehrfach verwenden, was eine Voraussetzung fir
die Werkstoffwahl war. Somit wird sie nicht bei der ersten Verifizierung an ihre Grenze
gebracht. Fur diesen Werkstoff wird ein E-Modul von 210 MPa und eine Dehngrenze Rpo 2
von 800 N/mm? im vergiiteten Zustand angegeben. Die Werte, inklusive ihrer Quelle,
mussen dokumentiert sein.

Die Wahl fiel daher auf einen Prifdurchmesser von 15 mm Uber eine Priflange von
70 mm. Dieser Durchmesser ist zu Beginn zu messen, im Dokument festzuhalten, bevor
die Dehnmessstreifen anzubringen sind. Er betragt 15,011 mm.

Der Ubergangsradius von Priifquerschnitt zu Einspannquerschnitt beléuft sich auf 65 mm
(siehe Abbildung 64). Ubersichtshalber ist die technische Zeichnung der Verifizierungs-
probe im Dokument eingefugt [11].
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Abbildung 64: Technische Zeichnung der Verifizierungsprobe

Fir das Einspannverhaltnis 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, wahrend er bei sproden
Werkstoffen zwischen 2,5 und drei liegen sollte. Die Sprodigkeit ist ein Maf3 fur die Ver-
formbarkeit. Allerdings versagen sprode Werkstoffe bereits nahe der Elastizitatsgrenze,
ohne nennenswerte plastische Verformung und damit ohne Anzeichen zu brechen. Sie
besitzen meistens eine hohe Harte, dirfen aber nicht auf Stol} beansprucht werden und
sind anfalliger bei tiefen Temperaturen. Die Formel des Querschnittes wird dabei durch
die Glg. (7.7) beschrieben [11, 33].

E=15bis2 bzw. “E=25bis3 (7.5 bzw. 7.6)

A=7-d? (7.7)
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Wird ein Einspanndurchmesser von 20 mm und Prifdurchmesser von 15 mm verwendet,
ergibt sich daraus ein Verhaltnis von 1,7. Der Einspannquerschnitt betragt 314,16 mm?
und der Prifquerschnitt 178,54 mm?. Der Stahl kann je nach Vergltungszustand eher
duktil oder sprod ausgelegt sein [11].

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

r:d >3 (7.8)

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

Neben diesen Bedingungen sind aulRerdem noch die Probenbezeichnung und die Tempe-
ratur zu Beginn sowie am Ende der Verifizierung anzugeben. Die Oberflachenrauheit Rz
betragt 2,85 Mikrometer (siehe Anlage Teil 2).

7.2 Durchfuhrung

Da der Umbau auf die modifizierte Umlaufbiegevorrichtung nicht erfolgt, wird die Verifizie-
rung beispielhaft an den beiden Prifmaschinen Sincotec Power Robe, intern PM3-16 ge-
nannt, und Sincotec Power Rotabend, intern PM3-20 genannt, durchgefthrt, um den Ab-
lauf darzustellen, der als Anleitung fiir das erstellte Konzept genutzt werden kann. Die
Krafteinleitung bei diesen Maschinen erfolgt bauartbedingt nicht Gber das Auflegen von
Gewichten, sondern auch durch Verandern der Federvorspannkraft. Wichtig ist es darauf
zu achten, dass wahrend der gesamten Verifizierung die Prufkraft nicht dazu fuhrt, dass
die FlieRgrenze des Werkstoffes Uberschritten wird. In diesem Fall darf die maximale
Nennbiegespannung Smax nach Glg. (7.9) nicht gréer sein als die Dehngrenze Rpo2 des
Werkstoffes 42CrMo4 [11].

Smax < RPOZ (79)

Die Dehngrenze Reo2 ist mit 800 N/mm? doppelt so groR, wie die Nennbiegespannung
Smax Mit 400 N/mm? und erfiillt somit das Kriterium mit ausreichender Sicherheit. Um die
Verifizierung normgerecht durchzufiihren, missen die Laststufen den kompletten Pruf-
kraftbereich der Maschine abdecken. Dazu ist es notwendig, dass mindestens drei Last-
stufen innerhalb dieses Bereiches liegen. Um den Korrekturfaktor am Ende bestimmen zu
konnen, 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 hdchsten Stufe stol¥frei belastet. Die beiden Dehnmessstreifen geben dabei
jeweils einen Dehnungswert in Mikrometer je Meter Uber eine Software aus. Wahrend-
dessen wird das Dehnungsmaxima durch Drehen der Probe ermittelt. Diese Position wird
fur die folgenden Schritte beibehalten (siehe Abbildung 65).

/§L

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

AnschlieRend beginnt die eigentliche Durchfuhrung, bei der die drei einzelnen Laststufen
mithilfe der Federvorspannkraft angefahren werden. Bei der ersten Laststufe wird ein Bie-
gemoment M, von 10 Nm bei einer theoretischen Prufkraft Fp von 25 N eingestellt und der
angezeigte Dehnungswert notiert. AnschlieRend folgt die zweite Laststufe mit 50 Nm Bie-
gemoment und 125 N Prufkraft 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 Prifbereich abgedeckt.

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

Durchlauf1.1 Prufkraft erwartetes Biegemoment | Dehnung tatsdchliche Nennbiegespannung tatsachliche Kraft Korrekturfaktor Nennbiegespannung
Laststufe FpinN Mgin Nm € Syin N/mm?2 FyinN Ce Sin N/mm?
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
Dehnung nach Entlastung: 0,000007

Dieser Vorgang ist dreimal komplett zu wiederholen. Nach Abschluss dieser drei Vorgan-
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, wahrend auch diese Werte dokumentiert werden [11].
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7.3 Auswertung und Ermittlung des Korrekturfaktors

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

1

Cr = iz leril (7.10)

Der Korrekturfaktor, welcher sich aus den Einzelmesswerten fur die PM3-16 zusammen-
setzt, betragt 1,0123. Im Durchschnitt ist daher die Prufkraft mit der tatsachlich wirkenden
Kraft nahezu identisch. Auffallig sind hauptsachlich die einzelnen Faktoren im ersten Ver-
suchsdurchlauf. Bei hoheren Biegemomenten gleichen sich die Maximal- und Minimalwer-
te groftenteils aus. Durch die Aufnahme von mehr als drei Laststufen und deren Deh-
nungswerten kdnnte die Streuung niedriger ausfallen und die auftretenden Spitzen damit
noch glatten.

Der Korrekturfaktor der Priafmaschine PM3-20 belauft sich hingegen auf einen Wert von
0,9484. Fur diese grélkere Abweichung sorgen ebenfalls die ermittelten Ergebnisse im
ersten Durchlauf, insbesondere bei der niedrigsten Laststufe. Die Dehnungswerte sind
dabei deutlich hoher als bei der Maschine PM3-16.

Die hoéchste Dehnung nach Entlasten der Verifizierungsprobe ist auf die gréfite einwirken-
de Belastung zurickzufuhren, 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 langer eingesetzt wird. Dadurch sind die Lager der
PM3-20 weniger verschlissen und das Elastizitdtsmodul der Probe sorgt dafur, dass sie
nach der Entlastung mehr in ihren Ausgangszustand gelangt, wahrend dieser Vorgang bei
der PM3-16 gehemmt wird.

Beide Prifmaschinen 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 Oberflachenrauheit 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 auszuschlieRen. Des Weiteren waren die
Spannfutter fur die Verifizierungsprobe und der Einrichter gleichbleibend.

Als Einflussfaktor kann die Position der beiden Dehnungsmesstreifen maf3gebend sein.
Falls sie nicht exakt auf einer Ebene gegentber 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. MaRRgeblich sind dabei die unterschiedlichen Krafteinleitungen. Wahrend 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, kdnnen flr eine Abweichung sorgen. Diese sollten allerdings
eine deutlich geringe Auswirkung haben.

Aufgrund der groRten Abweichungen im Bereich der niedrigen Laststufe, bedarf es einer
weiteren Uberpriifung der Dehnungswerte bei geringeren eingestellten Momenten, um
herauszufinden, wie erheblich die Unterschiede sind und ob Korrekturen dahingehend
durchgefihrt werden missen.



Ringversuch 75

8 Ringversuch

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

In diesem speziellen Fall dient er zum internen Vergleich von Umlaufbiegeprifmaschinen
aus unterschiedlichen Baujahren, welche zudem unterschiedliche bauspezifische Eigen-
schaften, wie die Krafteinleitung, aufweisen. Da die duRReren Bedingungen neben den
Proben identisch sind, werden die hauptsachlichen 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. Wahrend bei der Sinco-
tec PM3-16 die Prufkraft manuell mittels eines Handrades eingestellt und mit einer Kon-
termutter gegen Verstellen gesichert wird, ahnlich dem Aufbau in Kapitel 5.1.4 beschrie-
ben, besitzt die Sincotec PM3-20 einen elektrischen Stellmotor (siehe Abbildung 66). Uber
diesen wird das Biegemoment am Display der Maschine eingestellt und das System ska-
liert demzufolge die geforderte Prufkraft. Je nach gewahltem Modus kann der Stellmotor
wahrend einer Prifung die Prifkraft selbststandig nachregeln oder diese Gber den gesam-
ten Prifzeitraum konstant halten, wie urspringlich eingestellt. Damit ist ein Vergleich der
beiden Umlaufbiegeprifmaschinen mdglich sowie eine Gegeniberstellung der beiden
Modi der moderneren Sincotec.
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Abbildung 66: Draufsicht auf die Priifmaschinen Sincotec 3-16 (links) und Sincotec PM3-20
(rechts)

Wie auch schon bei der Verifizierung gewahlt, besteht die Probe aus dem Stahl 42CrMo4.
Es werden 30 Proben aus einer Charge nach der Probengeometrie (siehe Abbildung 67)
hergestellt und die Oberflachenrauheit Rz durch zwei Stichproben aufgenommen. Sie be-
tragen 3,63 und 3,77 Mikrometer (siehe Anlage Teil 3). Die Geometrie halt dabei neben
den geforderten Form- und Lagetoleranzen nach Abbildung 62 auch die Bedingung des
Radienverhaltnisses nach Glg. (7.8) mit 6,5 ein. Nur der empfohlene Richtwert des Ein-
spannverhaltnisses nach Glg. (7.6) wird mit dem Faktor vier fir sprode Werkstoffe iber-
schritten. Pro Maschine werden sieben Rundproben auf Umlaufbiegung gepruft. Die ver-
bliebenen Priflinge 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 Oberflachenrauheit und
Geometrie, bei gleicher Belastungsart sowie gleichen duferen Einflissen, erfullt [8].
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Abbildung 67: Technische Zeichnung der Umlaufbiegeprobe

AP

Um einen geeigneten Wert zu Beginn der Versuchsreihe zu finden, wird die Prifspannung
erfahrungsgemaf anhand der Zugfestigkeit gewahlt. Der Ubliche Bereich liegt dabei zwi-
SChen Ostart — Rm ) 0,4 Und Ostart — Rm ) 0,6

Bei einer Zugfestigkeit Rm von 42 CrMo4 mit etwa 1000 N/mm? wird danach die erste ein-
zustellende Nennspannung von 550 N/mm? ausgewahit. Alternativ kann durch eine be-
reits bestehende Wohlerkurve des Werkstoffes ein moglicher Anfangswert bestimmt wer-

den.
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8.2 Durchflihrung

Vor Beginn der Prufung wird der Prifdurchmesser jeder Rundprobe vermessen und im
System hinterlegt. AnschlieBend werden sie in der jeweiligen Prifmaschine mit den ein-
gegebenen Parametern bis zum Probenbruch geprift. Beim Erreichen des Ausfallkriteri-
ums, in diesem Fall dem Bruch des Priflings, wird die erreichte Schwingspielzahl doku-
mentiert. Falls die Probe die zuvor festgelegte Grenzschwingspielzahl von 3 - 10° erreicht,
gilt diese als Durchlaufer nach DIN 50100 [35].

Der Ringversuch wird mithilfe des Perlschnurverfahrens, wie in Kapitel 2.3 beschrieben,
durchgefihrt, da diese Vorgehensweise eine geringe Versuchsplanung voraussetzt und
die Versuche gleichzeitig Gber einen weiten Bereich der Wohlerlinie platziert werden kon-
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/mm? und 700 N/mm?. 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 Wohlerdiagramm 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 -loga, (8.1)

8.3.1 Vergleich der PM3-16 und der PM3-20

Die erste aufgenommene Zeitfestigkeitsgerade der Prifmaschine PM3-16 kann durch die
Formel log N = 23,25 — 6,50 - log g, beschrieben werden. Bei der reinen Betrachtung von
Werkstoffen ist die angegebene Streuung von 0,05 bei einer Uberlebenswahrscheinlich-
keit von 10% bzw. 90% erfahrungsgemaf gut (siehe Abbildung 68). Ein Prufling gilt durch
das Erreichen der Grenzschwingspielzahl von 3 - 10° bei der Spannungsamplitude von
550 N/mm? als Durchlaufer und wird somit nicht in der Auswertung nach DIN 50100 be-
rucksichtigt. Da dieser Vergleich allerdings als interner Ringversuch gilt und dieser Durch-
laufer einen grof3en Einfluss auf die Auswertung hat, wird er bei der Gegenuberstellung im
Diagramm aufgefuhrt, um eine bessere Vergleichbarkeit zu erzielen. Durch Hinzufugen
dieses Wertes ergibt sich eine Gerade nach der Formel log N = 242,12 — 13,21 -log o, mit
einer Streuung von 0,34 (siehe Anlage Teil 3) [36].
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Mithilfe der ermittelten Ergebnisse der Prifmaschine PM3-20 ohne Nachregeln entsteht
eine Zeitfestigkeitsgerade nach der Formel log N = 32,48 — 9,82 -logo, mit einer Streu-
ung von 0,09 (siehe Abbildung 69). Alle Proben sind nach DIN 50100 auswertbar.
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Die ermittelten Ergebnisse der erreichten Zyklenzahlen beider Umlaufbiegeprifmaschinen
liegen nah beieinander (siehe Abbildung 70), wodurch ihre Regressionsgeraden ebenfalls
annahernd deckungsgleich ausfallen.
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Abbildung 70: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden von PM3-16 und PM3-20

Dabei ist auffallig, dass nahezu alle Priflinge, welche mit der Prifmaschine PM3-20
belastet wurden, eher versagt haben als die, die auf der Maschine PM3-16 gepruift 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
zurtckzufuhren ist.

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

Bezugnehmend auf die vorangegangene Verifikation, lassen sich deren Ergebnisse auf
den Ringversuch Ubertragen. Dabei kam hervor, dass die Prifmaschine PM3-20 standig
eine erheblich erhdhte Belastung auf die Probe Ubertragt, was die zeitigeren Probenbri-
che auf dieser Maschine erklart. Alle Proben waren aus dem gleichen Material, der glei-
chen Charge und bei identischen Umgebungsbedingungen gepriift, was einen Einfluss
auf die Ergebnisse ausschlie3t. Geringe Streuungen kdénnen unter Umstanden durch den
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bauartspezifischen Aufbau, wie der unterschiedlichen Kraftaufbringung und deren Bautei-
len, auftreten, welche sich allerdings nicht so extrem auswirken kénnen.

8.3.2 Vergleich der Modi der PM3-20

Das dritte Wohlerdiagramm zeigt die Zeitfestigkeitsgerade der Prifmaschine PM3-20
(siehe Abbildung 71) mit Nachregelung der Prifkraft mithilfe der Formel log N = 24,89 —
7,11 - logg,. Die Streuung betragt 0,05.
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Abbildung 71: Ermittelte Zeitfestigkeitsgerade der PM3-20, mit Nachregelung

Der Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden (siehe Abbildung 72) veranschaulicht den Unter-
schied der Prifmaschine PM3-20 zwischen dem Modus mit Nachregelung und ohne
Nachregeln des Biegemomentes. Das System der Maschine skaliert die Prufkraft 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
hauptsachlich kraft- und werkstoffbedingt versagen. Der Unterschied des Nachregelns
wird erst bei den unteren Lasthorizonten und einer hohen Zyklenanzahl deutlich. Hierbei
ertragt die Probe eindeutig mehr Lastwechsel als der Prifling im nachgeregelten Modus,
was eine starker fallende Gerade zur Folge hat. Bei geringeren Spannungsamplituden
haben Oberflachenrauheit und Priifaufbau im Ubergangsgebiet zwischen Zeit- und Dauer-
festigkeit einen groReren Einfluss.

Das E-Modul ist direkt proportional vom anfallenden Biegemoment abhangig, wahrend
das Biegemoment indirekt proportional zum geometrieabhangigen Widerstandmoment im
Verhaltnis steht. Dadurch kommt es bei der nicht nachgeregelten Probe wahrend der
Rissbildung zum Steifigkeitsabfall. Dieser sorgt gleichzeitig flr die Verringerung der Bie-
gespannung im Prifquerschnitt und des Biegemoments, wodurch die Probe erheblich
mehr Lastwechsel ertragt.

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

Um diesen Vorgang praziser darzustellen, ist es zweckmaRiger eine groRere Anzahl von
Rundproben bei geringeren Spannungsamplituden nahe der Dauerfestigkeit zu prifen,
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 Durchlaufer und der
PM3-20 im nachgeregelten Modus, ist schon anhand der beiden entstandenen Formeiln
erkennbar, dass die Ergebnisse und deren Festigkeitsgeraden nahezu deckungsgleich
verlaufen (siehe Abbildung 73). Die Streuung betragt in beiden Fallen 0,05.
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Abbildung 73: Vergleich der PM3-16 und der PM3-20 - nachgeregelt

Dadurch lasst sich abschlieRend 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 dhnlich hohe Aussagekraft.
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9 Fazit und Ausblick

Mit der Aktualisierung der Norm wurde eine Grundlage geschaffen, um die Ergebnisse
zwischen Pruflaboren zu vereinheitlichen, da sie den Aufbau und die Krafteinleitung der
Umlaufbiegepriftechnik vorschreibt. Dadurch kommt es allerdings zu verzerrten Ergeb-
nissen, die weniger aussagekraftig sind, weil im realitatsnahen Umfeld neben der rein
wechselnden Belastung, meist zusatzlich Uberlagernde Querkrafte 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 moglich war, das Konzept vom Papier in die Wirklichkeit zu Uber-
tragen und damit Umlaufbiegeversuche nach der Verifizierung durchzufiihren, konnte die-
se Arbeit die Grundlage sein, um das Projekt zu einem spateren Zeitpunkt anhand dieser
Anleitung umzusetzen. Gerade die Uberlegung einer luftgelagerten Umlaufbiegepriifma-
schine stellt eine interessante und einzigartige Lésung dar, da eine solche Prifvorrichtung
mit dieser Lagerart nicht Ublich ist.

Um dennoch einen praktischen Teil mit in die Arbeit einflieien zu lassen, wurde eine Veri-
fizierung und ein Ringversuch durchgefuhrt. 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 gréfiere 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 bedirfen gegebenenfalls einer
nachtraglichen Betrachtung oder Kalibrierung, um verfalschte Ergebnisse ausschlief3en zu
kdénnen.

Diese Differenzen traten auch beim internen Ringversuch auf. Die Abweichungen wurden
gerade bei geringen Belastungen und hohen Lastwechseln sichtbar. Damit die Resultate
beider Maschinen moglichst exakt Ubereinstimmen, sollte die Umlaufbiegeprifmaschine
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 abschliefiend erneut angegangen werden, missen hinsichtlich der Si-
cherheit der Maschine weitere Betrachtungen angestellt werden. Zum Beispiel konnte die
Maschine mit einem Gehause aus Plexiglas umgeben und mit einem Sicherheitsschalter
ausgestattet werden, der die Maschine nur bedienen lasst, wenn er aktiviert ist. Davon
ausgenommen ist die Probeneinspannung. Dazu muss allerdings die Luftlagerung aktiv
sein, wahrend der Motor jedoch nicht in Betrieb sein darf. Weiterhin Iasst 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. Schliellich sollte im System ein Not-Aus definiert werden, falls
es zu einer Havarie kommen sollte und die Druckluftversorgung des Aufbaus schlagartig
ausfallt. Weiterhin muss grundséatzlich eine Steuerungs- und Regeltechnik erarbeitet wer-
den, um die Maschine in Betrieb nehmen zu kdnnen.
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Mindesteinschraubtiefen in Millimetern
Gewinde | Steigung P le X e t Randabstand | Lochabstand

Berechnung 1,0-d |3-P| 5P |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 | 45 16,9 11,6 21,4

Bearbeitungshinweise Metapor:
e Vorschubgeschwindigkeit vi = 100 mm/min
e Schnittgeschwindigkeit vc = 500 U/min
e Zustellung von einem Millimeter bis 0,5 mm (Endbearbeitung)

Produkt ES 240 INOX MC 100 WHITE CE 100 WHITE BF 100 AL
Luftdurchlassigkeit * 200% 800% 100% 100%
Anwendung

Vakuumspannen * Ry b & gk b 8 & ¢ b & ond

Luftkissen / Luftfilm - b 2 ¢ ¢ ki *hk
Transparente Anwendungen - - - ) gRokd
Hohe Temperaturen * AN ) gWokd g okd b gkakd
Geringe Oberflachenrauheit b g% Iy Tk TR
Hoher Oberflachenwiderstand * AN 8 g% TR N TR
Porositat 29% 20% 20% 17%
Temperaturbestandigkeit 240 °C 108 °C 108°C 108 °C

Erhaltlich in 500 x 500 mm Platten v v v v
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Anlagen, Teil 2

Bereich 2000 e

Abteilung Metalle

IMA Gm%H Dreadén Perthometer Concept 7.21 H l MA
Postfach

o . Messprotokoll DRESDEN
Objekt: TH-VE 1:LS 0.0 pm|
Nu_mmer. . LT 560 mnj
Prufer: Stiegel 1. LM 400 mn
Datum, Zeit: 31.08.2021, 09:50 1z 5
Bemerkung: 1- VI

Taster: MFW-250 2 SVB 22000 um

Profil (1/3): ARC-; R[LC GS 0,80 mm]
' '

Profil (2/3): ARC- [Keine Kreisform gefunden]; R [LC GS 0,80 mm]
1 1
H

il
e o o e e ] e e 6 e e

]
0.0 PAA A AAA 2 2 BAS 802 8 RAAA hAAAAﬁAAAn;\AAAAJAAﬁAMW
Bl A" A A AT A AT T VA RS A TAA R A T
L

1 2 3 X S Min Max R
Ra 055 053 055 05 001 053 055 002 pm
Rz 292 265 297 28 017 265 297 032 pm
Rt 346 301 346 331 026 301 346 045 um

Unterschrift: gez. Stiegel
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Anlagen, Teil 3

Bereich 2000
Abteilung Metalle
IMA GmbH Dresden

Perthometer Concept 7.21

iz amMA

Postfach

07108 Dresden SessprotoRan DRESDEN

Objekt: 1: LS 0,0 um

Nummer: o8 1: LT 560 mnj

Prufer: Stiegel 1: LM 400 mni

Bemerkung 27 5

Taster: MFW-250 -22 1: VB +250,0 pm|
Tastspitzenradius: 2um

Profil (1/3): ARC- [Kene Kreisform gefunden] R [LC GS 0,80 mm]

1 2 3
Ra 086 083 085
Rz 361 361 367
Rt 382 392 412

S Min  Max
0,01 083 086 0O,
003 361 367 0O
015 382 412 0

um
um
um
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Bersich 2000 . Es =

Abteilung Metalle -

IMA GmbH Dresden Perthometer Concept 7.21 <= IIM A

Postfach Messprotokoll

01108 Dresden P DRESDEN

Objekt: 1: LS 0.0 um

Nummer: 18 1: LT 560 mn

Prufer: Stiegel 1 LM 400 mn

Bemerkung: 1.2 5

Taster: MFW-250 -22 1. VB $250.0 um
Tastspizenradus: 2um

Profil (1/3): ARC- [Kelne Kreisform gefunden] R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/Skt

Profil (2/3): ARC- [Keme Kreisform gefunden] R [LC GS 0.80 mm]
-

0.80 mm/Skt

Profil (3/3): ARC- [Kelne Kreisform gefunden] R [LC GS 0,80 mm]

0.80 mm/Skt

1 2 3 X S Min  Max R
Ra 072 071 071 071 001 071 072 001 pm
Rz 388 373 370 377 010 370 388 018 pm
Rt 415 403 417 412 007 403 417 014 pm
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T
log N =log K -k log 0, ..=E= .MA

k=13.21 log K =42.12 logs =0.34

DRESDEN
2000 ;
1800 o glltige Daten
1800 —————————F——— 11 11— T T T T | Zeitfestigkeitsgerade
-31 0 —— 1T T T T T T T T T e PU = 90%
01200 PU =10%
-—-1 000 m hochgesetzte Proben
o Durchlaufer
© 800
-
T
2 600
a
£ |
» .
o 400 Auftrag: Interner Ringversuch :
g Priifmaschine: PM3-16 1
c Priifvorschrift: DIN 50113 3
g Werkstoff: 42CrMo4 E :
o Probenform: Rundprobe !
(7] o1
21
0
200 : - '
1E+04 1E+05 1E+06 3E+06

Zyklenanzahl N bis Bruch [-]
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Zwickau, den 16. Februar 2022

Tom Henschel





