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Einleitung und Aufgabenstellung 1

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Mit Beginn der Industrialisierung Anfang des 19. Jahrhunderts gab es in vielen
Bereichen des Maschinen- und Anlagenbaus sowie im Stahl- und Schiffbau
grof3e technische Fortschritte. Dies brachte allerdings auch eine Vielzahl von
neuen Problemen mit sich, mit denen sich auseinandergesetzt werden musste.
Grund daftr waren eine Reihe von schwerwiegenden Ungliicken mit Schwer-
verletzten und Toten. So kamen allein in England im 19. Jahrhundert mehr als
1500 Menschen ums Leben. Fortan beschéftigten sich Ingenieure und Wissen-
schaftler mit der Untersuchung von Versagensfallen in Material und Konstrukti-
on. Es entwickelte sich das Feld der Bruchmechanik, die sich mit den werk-
stoffphysikalischen Ursachen von Briichen und deren Vermeidung beschaftigt
[Blumenauer & Pusch, 1993, S. 13 ff].

In Anlehnung an die bereits vorhandenen theoretischen Grundlagen ist das Ziel
dieser Bachelorarbeit, einen bruchmechanischen Prifstand zu konzipieren und
aufzubauen. Das erste Teilgebiet befasst sich mit dem Einbringen eines zykli-
schen Ermidungsanrisses an dem Resonanzprufstand der Fa. Sinco Tec Bau-
teil-Pruftechnik GmbH. Der Aufgabenschwerpunkt lag dabei in der Konstruktion
und Verbesserung einer Vorrichtung zur Erzeugung des Ermidungsanrisses
und der Versuchsdurchfihrung. Das zweite Teilgebiet beinhaltet den Aufbau
und Test der 3-Punkt-Biegevorrichtung an der Universalprifmaschine (UPM)
Shimadzu AGG 100 kN. Nach dem erfolgreichen Einrichten der Prifmaschine
ist der 3-Punkt-Biegeversuch an SENB-Proben aus GJS-800-8, GJS-1000-5
und GJS 1200-3 unter Anwendung der Einprobentechnik bzw. des Teilentlas-
tungsverfahrens durchzufiihren. Wahrend der Versuche wird unter anderem die
Durchbiegung f und die Kerbaufweitung V mit Hilfe eines COD-Clips zur Ermitt-
lung der bruchmechanischen Kennwerte 0y, dem J-Integral und dem CTOD-
Wert] (Crack Tip Opening Displacement) gemessen. Eine weitere Aufgabe ist
das Vermessen der Risslangen auf den Bruchflachen mit Hilfe eines Stereomik-
roskopes. Zudem sollen die Proben bei Tieftemperatur getestet werden. Dazu
ist die Konstruktion und der Aufbau einer Temperiereinrichtung als weiterer

Aufgabenschwerpunkt zu nennen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Konzepte der Bruchmechanik

Um Vorhersagen uber das Versagen von Bauteilen und Proben treffen zu kon-
nen, wurde eine Reihe von Konzepten entwickelt. Es lassen sich die Konzepte
der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM), der LEBM mit Kleinbereichsflie-
Ren und der FlieRbruchmechanik unterscheiden. Diese gelten fur das Verfor-
mungsverhalten rissbehafteter Bauteile bei quasistatischer Beanspruchung. Der
Trennvorgang eines Festkorpers, welcher als Bruch bezeichnet wird, kann mak-
roskopisch gesehen in zwei grundlegende Arten eingeteilt werden. Zum Ersten
kann das Material durch einen sproden Bruch versagen. Typische Materialien
waren Glas, Keramik und Beton. Auch kénnen Metalle bei tiefen Temperaturen
durch Sprodbruch schlagartig versagen. Zum Zweiten versagen Bauteile durch
einen duktilen Bruch. Dieser kommt haufig bei Metallen im Bereich normaler
und héherer Temperaturen vor. Briiche, bei denen sowohl sprode als auch duk-
tile Anteile auftreten, werden als Mischbriiche bezeichnet [Blumenauer &
Pusch, 1993, S. 52 f].

2.1.1 Linear-elastische Bruchmechanik

Durch eine quantitative Erfassung von angerissenen Bauteilen als Folge einer
instabilen Rissausbreitung ist das Konzept der linear-elastischen Bruchmecha-
nik moglich. Eine Anwendung des LEBM-Konzeptes setzt eine linear-elastische
Verformung bis zum Bruch voraus. Da aber an der Rissspitze immer eine irre-
versible Verformung stattfindet, muss darauf geachtet werden, dass der Bereich
der plastischen Verformung an der Rissspitze (plastische Zone) im Verhaltnis
zu den Bauteilabmessungen klein bleibt. Daher ist dieses Konzept hauptsach-
lich fur hochfeste und sprode Werkstoffe anzuwenden [Blumenauer & Pusch,
1993, S. 52 f].
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2.1.2 Konzept der Spannungsintensitat

Beim Konzept der Spannungsintensitat geht man davon aus, dass es ab einer
bestimmten Spannungskonzentration eines rissbehafteten Bauteils zum Riss-
fortschritt kommt. Der Spannungsintensitatsfaktor K, welcher ein Mal3 fir die
Intensitat des Spannungsfeldes in der Nahe der Rissspitze ist, hangt von der
Nennspannung , , der Risslange a sowie der Risskonfiguration f(a/W) (siehe

Anhang A) ab und wird nach folgender Funktion berechnet:
0=, 2 (ZZcI)Z“)Z"Q(b2 (2.1)

W kennzeichnet dabei die Probenhéhe [Willnich, 2008, S.4 f].

In Abhéangigkeit der auftretenden Belastungen bzw. Risséffnungsmoden sind
die Spannungsintensitatsfaktoren 0., U, dind U, czuU unterscheiden (siehe Abbil-
dung 1).

Mode [ Mode I -~ Modelll

Abbildung 1: Riss6ffnungsmoden
[Blumenauer & Pusch, 1993, S. 54]

Mode G symmetrische Rissoffnung, Zugbeanspruchung
Mode c:¢  Schubbeanspruchung parallel zur Rissebene
Mode ¢ 6 6 Schubbeanspruchung parallel zur Rissfront
[Willnich, 2008, S.5]
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Voraussetzung fur einen instabilen Rissfortschritt ist, dass ein kritischer Wert
des Spannungsintensitatsfaktors im ebenen Spannungszustand (ESZ) Uber-
schritten werden muss. Dieser wird als Bruch- bzw. Risszahigkeit bezeichnet.
Der kritische Spannungsintensitatsfaktor ist von der Bauteil- bzw. Probendicke
abhangig, da der ebene Dehnungszustand (EDZ) nur in dicken Bauteilen bzw.
Proben erreicht wird. Die kritischen Werte Uy, Ugg UNd U, ¢ Sind bei diesen
Bauteil- bzw. Probendicken geometrieunabhéngig und konnen als Werkstoff-

kennwerte angesehen werden (siehe Abbildung 2).

*‘fr.:r‘ . . -
ESZ I Mischzustand I EVZ

lIi{ITLI?L"L _____ I ) ) I

| Kooke |

| |

| |

| |

Kic === -{- ————————————— !
N % V)

| |

I 1

— -
Bauteildicke

Abbildung 2: Abhangigkeit des kritischen Spannungsintensitatsfaktors von der
Bauteildicke

[WeilRbach, 2007, S. 143]

2.1.3 LEBM und Kleinbereichsfliel3en

"Das bei der LEBM betrachtete linear-elastische Verhalten eines Werkstoffes ist
eine idealisierte Modellvorstellung, da es bei Spannungserhéhung, auch bei
sproden Werkstoffen, zur Ausbildung einer plastischen Zone vor der Rissspitze
kommt. Unter der Bedingung, dass diese plastische Zone (Abbildung 3) gegen-
Uber der Bauteilabmessung und dem Querschnitt vor dem Riss klein bleibt,

kann man einen effektiven Spannungsintensitatsfaktor

Uom=» 2 (22 Gp? ") 2 Qwﬁ (2.2)

mit  Ugm= WO+ ‘Ir‘]d (2.3)
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: 1, g2,

und Ir‘]d:ZTZ 7;2 fur den ESZ (2.4)
L1, 052, ' y2

bzw. lha = > 79 (1 2 ) (25)

fur den EDZ ermitteln” [Willnich, 2008, S.6].
Dabei gibt r, den Radius der plastischen Zone, R, die Streckgrenze und ’ die

Poissonsche Konstante an.

Rillspitze

Abbildung 3: Form der plastischen Zone
[Blumenauer & Pusch, 1993, S. 65]

Sollte jedoch die Verformung der plastischen Zone rp = 0,025a Ubersteigen, so
kann das Konzept der LEBM mit KleinbereichsflieRen nicht mehr angewendet
werden [Blumenauer & Pusch, 1993, S. 66].

2.1.4 FlieBbruchmechanik

Wird die plastische Zone vor der Rissspitze im Verhéltnis zum Bauteil oder der
Probe zu groB (r, O0,025a), muss die FlieRbruchmechanik angewendet wer-
den. Bei duktilen Werkstoffen treten vor der Rissspitze ausgedehnte plastische
Bereiche auf. Diese Werkstoffe finden sich sehr haufig in industriellen Anwen-
dungen wieder. Um die Bruchmechanik technisch nutzen zu kénnen, wurden
das CTOD- und J-Integral-Konzept entwickelt, welche ineinander tberfihrbar
sind. Diese beiden Konzepte werden in den Kapiteln 2.1.4.1 und 2.1.4.2 ndher
erlautert [Blumenauer & Pusch, 1993, S. 67].
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2.1.4.1 CTOD-Konzept

Bei duktilem Werkstoffverhalten geht das CTOD-Konzept davon aus, dass der
Bruchvorgang von der plastischen Verformung an der Rissspitze kontrolliert
wird. Unter Belastung findet eine Riss6ffnung] im Rissoffnungsmode Gstatt, die
auch als Rissspitzenverschiebung (CTOD) bezeichnet wird. Als Folge der zu-
nehmenden plastischen Verformung bei weiterer Belastung kommt es zur Ab-
stumpfung der Rissspitze (siehe Abbildung 4). Es wird ein kritischer Wert der
Risso6ffnung erreicht, welcher als| g bezeichnet wird und bei Uberschreiten zum
Rissfortschritt fuhrt. In Abhangigkeit vom Werkstoff und den Beanspruchungs-
bedingungen kann dieser Vorgang sowohl stabil als auch instabil vonstattenge-
hen. Mit dem Rasterelektronenmikroskop kann die Riss6ffnung direkt bestimmt
werden. Eine andere Methode ist die Infiltrationsmethode. Prinzip hierbei ist das
Ausfillen der Rissspitze mittels Kunstharz. Der erhaltene Abdruck kann nach
der Zerstorung der Probe vermessen werden. "Fur numerische Berechnungen
hat sich die Definition eines CTOD-Wertes| 45 als Schnittpunkt der Rissufer mit
den unter einem Winkel von 45° von der Rissspitze ausgehenden Geraden als

vorteilhaft erwiesen" [Blumenauer & Pusch, 1993, S. 67].

Rifispifze bei
Rifeinleitung

T Ii)
urspriingliche B e |
Rirfspitze ’1/ het iaus-

o |

.Efﬂ
4a) 4b)

Abbildung 4: a) Rissabstumpfung mit Risseinleitung; b) Definition der Riss6ffnung
[Blumenauer & Pusch, 1993, S. 68]
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1 Zusammenhang zwischen Risséffnung |, Risslange @ und

Spannung ,,
Voraussetzung:
” "(3: IY'Q;RI’T‘I (26)
und
<06 (2.7)
» 'O

Sind diese beiden Voraussetzungen erfullt, ergibt sich folgende Naherung:

“ 27
Z” Zw

1 == (2.8)

~ e

"Im Gultigkeitsbereich der LEBM mit KleinbereichsflieRen besteht der Zusam-

menhang:

] =az=—= (2.9)

wobei m=1 fur ESZ.

Das COD-Konzept hat vor allem fir die Werkstoffauswahl, Qualitdtsiberwa-
chung und Fehlerbewertung von Schweil3konstruktionen aus normal- und hoch-
festen Baustdhlen praktische Anwendung gefunden" [Blumenauer & Pusch,
1993, S. 68].
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2.1.4.2 J-Integral-Konzept

Eine wesentliche Erweiterung der FlieBbruchmechanik ist das J-Integral. Es
wird als Linienintegral mit einem um die Rissspitze geschlossenen Integrations-

weg (siehe Abbildung 5)
0=, (2w , 2.2 Q) definiert, (2.10)

wobei wq die auf das Volumen bezogene Formanderungsarbeit ist.

Spannungsvektor

Verschiebungsvektor

Wegelement

geschlossener Integrationsweg, der das untere mit dem oberen Rissufer
verbindet

w Kj(}‘

Abbildung 5: Definition des J-Integrals
[Blumenauer & Pusch, 1993, S. 69]

Nach dem Energieerhaltungssatz sollte der Integrand Null werden, wenn keine
Unstetigkeiten vorhanden sind. Die Energie innerhalb eines geschlossenen In-
tegrationsweges ist Null. Sollte sich ein Riss gebildet haben, so ist das J-
Il ntegr al i 0, aber u n a b .hDas integral kammaudh
uber die Anderung der potentiellen Energie ‘Y vor der Rissspitze bestimmt

werden. Dabei bezieht sich ‘JYauf die Rissflache ‘.

0= =L (2.11)

und fur @ = B*da, wobei B die Proben- bzw. Bauteildicke ist.

ntegr a
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, 1
u= FZ= (2.12)

Wenn es zur Rissausbreitung kommt, ist der kritische Wert (y; des J-Integrals
erreicht. FUr eine Bruchsicherheitsbewertung im Giltigkeitsbereich der LEBM

lassen sich die g-Werte in Bruchzahigkeitswerte nach der Beziehung

c

I

®
N

£

0o = (2.13)

8
o

umrechnen. Mit dem CTOD-Konzept besteht ein Zusammenhang:
, 0
145=Q 72 - (2.14)

Fur den ESZ kann der Faktor Q& 0,5 angenommen werden. Dieser ist vom
Verfestigungsexponenten und vom Spannungszustand abhangig [Blumenauer
& Pusch, 1993, S. 69 ff].

2.2 Zu prufender Werkstoff

Die stetig steigenden Anforderungen an Konstruktionswerkstoffe zwingen Kons-
trukteure dazu, neue Materialien zu verwenden, die hochfest und gleichzeitig
zah sein sollen. Da die meisten Werkstoffe gute Zahigkeitswerte bei geringer
Festigkeit oder eine hohe Festigkeit bei geringer Zahigkeit besitzen, gilt es, ei-
nen Werkstoff zu entwickeln, der diese beiden Eigenschaften mdoglichst gut
kombiniert. Diesbezlglich hat sich in den letzten Jahren ADI-Gusseisen durch-
gesetzt. ADI, stehend flr Austempered Ductile Iron, wird umgangssprachlich
auch als bainitisches Gusseisen mit Kugelgraphit bezeichnet. Schon seit den
70er Jahren wurde ADI in den USA eingesetzt. Heutzutage werden in den USA
und Kanada jahrlich 120.000 Tonnen an ADI-Guss produziert, wogegen in Eu-
ropa gerade mal 20.000 Tonnen produziert werden. Obwohl die erzielbaren Ei-
genschaften, Einsatzpotentiale und die Herstellung bekannt sind, werden diese
hochleistungsfahigen Werkstoffe noch zu wenig genutzt [Wittwer & Rechsteiner,
Dez. 2005, S. 4].
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2.2.1 Herstellung von ADI-Gusswerkstoffen

Ausgangswerkstoff fir ADI ist Gusseisen mit Kugelgraphit. Fur die Herstellung
von ADI ist eine mehrstufige und genaue Warmebehandlung des Grundwerk-
stoffes erforderlich. Das Ziel der Warmebehandlung ist es, ein Geflge aus na-
deligem Ferrit in einer mit Kohlenstoff Gbersattigten Austenitmatrix einzubetten.
Es hat sich der Begriff Ausferrit durchgesetzt und ist mittlerweile auch in den
Normen (DIN EN 1564) standardisiert. Fur eine optimale Werkstoffqualitat sollte
die Bildung von Perlit unterbunden werden. In Abbildung 6 und Abbildung 7 ist
die deutliche Veranderung des Gefliges durch die Warmebehandlung zu erken-

nen.

Abbildung 6: Abbildung 7:

Abbildung 6: Gusseisen mit Kugelgraphit in ferritischem Grundgefluge
[WeilRbach, 2007, S. 194]

Abbildung 7: Gefiige ADI EN-GJS-1000-5
[Grindling, 2003]

1 Zeit-Temperatur-Umwandlung

Der Grundwerkstoff ist in der Regel EN-GJS-600-3. Der Warmebehandlungs-
zyklus fur das gewtinschte Geflige besteht aus drei Phasen. In der ersten Pha-
se wird der Werkstoff auf Austenitisierungstemperatur erwarmt. Diese liegt zwi-
schen 840 und 940°C. Die anschlielRende Haltedauer auf Austenitisierungstem-
peratur hangt von der einzustellenden Anzahl der Graphitkugeln, der chemi-
schen Zusammensetzung sowie von der Bauteilgeometrie ab. Die zweite Phase

der Warmebehandlung ist das Abschrecken auf Umwandlungstemperatur mit
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dem Ziel, Ausferrit zu erhalten. Diese betragt ca. 235...425°C. Die Abkuhlung
auf Ausferrit-Temperatur muss so rasch erfolgen, dass sich keine anderen Ge-
flugebestandteile, wie Perlit, bilden (siehe Abbildung 8). Um das zu erreichen,
wird im bewegten Salzbad abgeschreckt. Generell gilt, dass mit fallender Um-
wandlungstemperatur die Gute des Werkstoffes zunimmt. Die Umwandlungs-
temperatur wird Uber die Badtemperatur eingestellt. Tabelle 1 gibt die wichtigs-
ten Werkstoffkennwerte der verschiedenen Guteklassen wieder [Wittwer &
Rechsteiner, Dez. 2005, S. 5 f].

Tabelle 1: ADI-Glteklassen

Kurzbezeichnung Zug.festigkeit Deh.ngrenze Brucht_jehnung
Rm in N/mm?2 Rpo,2 in N/mm? Ain%
EN-GJS-800-8 800 500 8
EN-GJS-1000-5 1000 700 5
EN-GJS-1200-2 1200 850 2
EN-GJS-1400-1 1400 1100 1

[Bartels & Michelberger, 2006]

In der dritten Phase werden die Werkstlicke isotherm im Salzbad auf Umwand-
lungstemperatur gehalten. Es beginnt die Bildung des nadeligen Ferrits. "Dieser
| -Mischkristall im System Fe-C hat eine viel geringere Loéslichkeit fur Kohlens-
toff als der Austenit” [Grindling, 2003]. Der lberschiissige Kohlenstoff, der aus
dem | -Mischkristall ausgeschieden worden ist, reichert sich im Austenit an und
behindert ihn an der Ferritbildung. Eine genaue Haltedauer auf Umwandlungs-
temperatur ist wichtig, da bei einer zu frilhen Abkihlung auf Raumtemperatur
der Austenit nicht ausreichend stabilisiert wird und es zu einer Gefigeumwand-
lung in Martensit kommen kann. Die Gefahr der Werkstoffversprédung ist gege-
ben, da der Austenit untersattigt ist. Die gleiche Gefahr der Versprodung liegt
vor, wenn die Haltedauer zu lang gewahlt wurde. Die entstehende Ubersatti-
gung des Austenits fuhrt zur Carbidbildung. "Auf Umwandlungstemperatur wird
das Gussstiick so lange gehalten, bis die maximal mdgliche Menge an stabili-
siertem Austenit nach der anschlieRenden Abkiihlung auf Raumtemperatur vor-
liegt" [Grindling, 2003].
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Austenitisierung

Temperatur—s

Abbildung 8: Schematische Temperaturfuhrung zur Herstellung von ADI
[Bartels & Michelberger, 2006, S. 38]

|

L

Auslagerung

[ ] L ]
F}ustenit

e —

Perlit

Ausferrit

Leit —m=

Fir die Versuche, die an der Hochschule Mittweida im Rahmen eines For-

schungsprojektes durchgefuhrt werden sollen, wurden 3-Punkt-Biegeproben

aus ADI der Guten GJS-800-8, GJS-1000-5 und GJS-1200-3 angefertigt. Fur

jede Gute wurden jeweils Proben im Sandguss- und Kokillengussverfahren und

mit drei unterschiedlichen isothermen Haltezeiten hergestellt. Die statischen

Versuche wurden bei Raumtemperatur (RT) und bei einer Temperatur von

-40°C durchgefuhrt. Genauer wird im Kapitel 5 darauf eingegangen. Tabelle 2

gibt die Guteklassen mit den verschiedenen isothermen Haltezeiten wieder.

Tabelle 2: Umwandlungszeiten der Giteklassen

isotherme isotherme Isotherme
Werkstoff Haltezeit Haltezeit Haltezeit
tyz IN MIN tuz IN MIN tyz IN Min
Charge 1 Charge 2 Charge 3
EN-GJS-800-8
8 16 90
Charge 4 Charge 5 Charge 6
EN-GJS-1000-5
15 30 120
Charge 7 Charge 8 Charge 9
EN-GJS-1200-3
12 30 120
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2.2.3 Eigenschaften von ADI

Obwonhl mittlerweile das grol3e Potential, welches in ADI steckt, erkannt worden
ist, kommt der Werkstoff jedoch noch recht wenig in Europa zur Anwendung. So
besitzt ADI fast doppelt so hohe Festigkeitswerte bei gleicher Bruchdehnung
wie herkdmmliche Gusseisensorten. Dadurch eréffnen sich véllig neue Anwen-
dungsgebiete flr diesen Werkstoff. ADI dringt in die Bereiche von Stahlguss
und Schmiedestahl ein. Grund dafir ist die Kombination aus hoher Festigkeit
und Duktilitdt sowie einer hohen Verschlei3bestandigkeit. "Die mit geschmiede-
tem Stahl vergleichbare Dauerfestigkeit lasst einen sicheren Langzeitbetrieb
von Bauteilen zu" [Bargel & Schulze, 2005, S. 263]. Hinzu kommt noch ein gu-
tes Dampfungsvermdgen sowie eine Gewichtsreduzierung um 10% im Ver-
gleich zu Stahlguss und Schmiedestahl. Auch die besonders guten Giel3eigen-
schaften und die geringe Lunkerbildung sind in Bezug auf die Gestaltung der
Bauteilgeometrien nicht zu verachten. So kdénnen besonders filigrane und
komplexe Strukturen gegossen werden. Der dadurch entfallene Schritt der me-
chanischen Nachbearbeitung bringt eine Kostenersparnis im Vergleich zu den
anderen Werkstoffgruppen ein [Wittwer & Rechsteiner, Dez. 2005, S. 6].

2.2.4 Anwendung und Bearbeitung von ADI

ADI wird heutzutage hauptsachlich im Bereich des Fahrzeugantriebes einge-
setzt. "Es handelt sich dabei neben diversen Befestigungs- und Steuerelemen-
ten sowie Zahnradern vor allem um Verschleil3teile" [Wittwer & Rechsteiner,
Dez. 2005, S. 6]. Weiterhin kommt ADI tberall dort zum Einsatz, wo starke Ver-
schleiBerscheinungen auftreten, zum Beispiel bei Bergbaumaschinen, Férder-
kibeln und Zahnkranzen fir Rohrmuhlen. "Zum Tragen kommt, dass sich der
Widerstand gegen Verschleil3 durch die Verfestigungsneigung des Austenits
weiter erhoht" [Bargel & Schulze, 2005, S. 263]. Diese Eigenschaft bringt aller-
dings auch einen Nachteil. So sollte bei einer mechanischen Nachbearbeitung
darauf geachtet werden, dass nicht zu viel Warme durch den Zerspanprozess
eingebracht wird. Grundséatzlich ist unter Beachtung der richtigen Auswahl der
Schneidstoffe, Beschichtungen und Parameter flr den Zerspanprozess eine

mechanische Bearbeitung moglich. "Missen jedoch groRe Materialmengen ab-
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getragen werden, ist zu Uberlegen, ob bereits vor der Warmebehandlung eine
Grobbearbeitung erfolgen soll" [Wittwer & Rechsteiner, Dez. 2005, S. 6]. Allge-
mein sollte immer eine endkonturnahe Gussform angestrebt werden. Auch se-
hen Experten in der Zukunft einen weiter steigenden Bedarf flr hochfeste,
diinnwandige (< 3 mm Wanddicke) Werkstiicke. Abbildung 9 gibt einen Uber-
blick Uber die bisherigen Einsatzgebiete mit den entsprechenden Marktanteilen

in Nordamerika wieder.

m Bergbau

| allgemeiner Maschinenbat
m Landwirtschaft

H Eisenbahn

m LKW/Nutzfahrzeuge

m PKW/Kleintransporter

Abbildung 9: ADI-Marktverteilung in Nordamerika
[Kl6pper, Schliephake, & Bartels, S. 4]
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3 Konstruktion der Prufvorrichtung und

Tieftemperaturkammer

Ein Teil der Aufgabenstellung dieser Bachelorarbeit ist es, die Prufvorrichtun-
gen fur die verschiedenen Prufmaschinen zu konzipieren, fertigen zu lassen
und aufzubauen. Bei den Prifmaschinen handelt es sich zum einen um die Re-
sonanzprifmaschine der Fa. Sinco Tec, an dem die Ermidungsanrisse eingeb-
racht werden und zum anderen um die Universalprifmaschine Shimadzu AGG
100 kN fur die statischen Bruchmechanikversuche. Weiterhin soll in diesem Ka-
pitel der Aufbau der Kihlvorrichtung und die Konstruktion der Tieftemperatur-

kammer dargestellt werden.

3.1 Anforderungen an die Prifvorrichtungen

Da bruchmechanische Untersuchungen stattfinden, sollten die eventuellen Be-
lastungen, welche bei den unterschiedlichsten Werkstoffen auftreten, berick-
sichtigt werden. Daher ist es notwendig, die Vorrichtung ausreichend zu dimen-
sionieren und entsprechende Werkstoffe einzusetzen, um auch hochfeste
Werkstoffe prifen zu kdnnen. Weiterhin ist eine hohe Steifigkeit gefordert, da
zum einen die Proben zyklisch belastet werden und zum anderen die Messab-
weichungen durch Verformung der Prufvorrichtung klein gehalten werden sol-
len. Bei den Bruchmechanikversuchen werden 3-Punkt-Biege-Proben (3-PB-
Proben) durch eine Kraft belastet, um eine Riss6éffnung an einer definierten
Stelle an der 3-PB-Probe zu erzeugen. Da bei der 3-PB-Probe der Abstand der
Rollenauflage 80 mm betragen soll, ist es vorteilhaft, eine Messeinrichtung di-
rekt an der Prufvorrichtung anzubringen. Ebenfalls muss die Prifvorrichtung
konstruktiv so gestaltet sein, dass ein Wegaufnehmer (COD-Clip) problemlos

an den Proben angebracht werden kann.

3.2 Priafvorrichtung 3-PB-Probe

Fur die Durchfiihrung der Bruchmechanikversuche werden Prufvorrichtungen

fur die Erzeugung der zyklischen Ermiudungsanrisse sowie flr die statischen



Konstruktion der Prifvorrichtung und Tieftemperaturkammer 16

Versuche benotigt. Um nach den in der ISO/FDIS 12135: 2002(E) geltenden
Richtlinien einen 3-PB-Versuch durchfuhren zu kénnen, ist es notwendig, eine

Prufvorrichtung zu entwickeln, die den allgemeinen Anforderungen der Norm

entspricht. Dabei muss die Vorrichtung folgenden Kriterien entsprechen:

1. Die Parallelitat der Auflagerollen sollte gegen einander + 0,002W betragen,

um ein exaktes Aufliegen der Probe zu gewahrleisten

2. Die Oberflachenrauhigkeit sollte Ra = 0,8 um sein

3. Die Auflagerollen sowie der Druckstempel missen ei ne H2rte
besitzenbzw. eine Festigkeit O 1000 MPa.

4. Rollen sollen federnd gelagert sein, um die Reibung zu minimieren

Bei der Werkstoffauswahl fir die Auflagerollen, den Druckstempel sowie den

Sicherungsbolzen im Druckstempel wurde der Kugellagerstahl 100Cr6 im ge-

harteten Zustand eingesetzt. Die resultierende Harte betragt 62 + 2 HRC, was

den Anforderungen vollkommen genigt. Alle anderen Teile bestehen aus dem

Vergutungsstahl 42CrMo4QT. Dieser besitzt ebenfalls Festigkeitswerte zwi-

schen 1000 und 1200 MPa. Zum
besseren Verstandnis sind in Abbil-
dung 10 alle 100Cr6-Teile blau ge-
kennzeichnet. Da fir die spéater fol-
genden Versuche eine Messung der
Risslange mittels Elektropotential-
methode vorgesehen ist, war eine
weitere Anforderung, die Probe
elektrisch von der Prufvorrichtung
abzuschirmen. Deshalb wurde ent-
schieden, bei der Konstruktion elekt-
risch isolierende Schichten in die
Prufvorrichtung zu integrieren. Die
Wabhl fiel dabei auf eine 2 mm starke

Hartpapierplatte (Pertinax®).

Abbildung 10: Prufvorrichtung 3-PB-Probe

¢]

4
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Vorteil dieses Werkstoffes ist neben der isolierenden Eigenschaft eine hohe
Festigkeit sowie Formbestandigkeit. In Abbildung 10 sind diese Schichten braun
gekennzeichnet. Fir eine ebene Auflageflache des Druckstempels wurde ein
Gelenk im Stempel integriert, um eventuelle Ungenauigkeiten bei der Proben-
herstellung zu kompensieren. Ein vollstandiger Kontakt des Stempels auf der
Probe ist zwingend notwendig, da schon geringste Belastungsunterschiede zu
einer ungleichen Kraftverteilung und demzufolge zu einer ungleichmalligen
Rissausbreitung fuhren kénnen. Zuséatzlich sind im unteren Teil der Rollenauf-
nahme Kerben eingefraldt worden. Die Kerben befinden sich im Lot zum Mittel-
punkt der Rollen, um mittels Messlehren den Rollenabstand einstellen zu kén-
nen. Die gesamte Prifvorrichtung ist mit dem CAD-Programm SolidWorks 2010
erstellt worden. Mit der Fertigung der Teile wurde die Fa. Brand Werkzeug- und
Maschinenbau GmbH in Oderan beauftragt. Die genauen Abmessungen der
Teile sind im Anhang B als Technische Zeichnungen beigefiigt.

3.3 Konstruktive Merkmale der Prifvorrichtung

Nachdem die universelle 3-PB-Vorrichtung konstruktiv ausgereift war, galt es,
die Schnittstellen fur die Resonanzprif- und Universalprifmaschine zu entwi-
ckeln, da diese unterschiedliche Aufnahmen zur Befestigung der Vorrichtung
erfordern. Da bei bruchmechanischen Untersuchungen aufgrund des Proben-
umfanges dynamische und statische Versuche oftmals parallel laufen, sind zwei
Biegevorrichtungen mit jeweils fur die Prifmaschine dazugehdrigen Aufnahmen

hergestellt worden.

i Aufnahmen fir die Resonanzprifmaschine POWER SWING
NewLine MAG 20 kN

Fur eine sichere Verbindung zwischen Vorrichtung und Prifmaschine wurde
jeweils an der Unterseite der Grundplatte sowie an der Oberseite des Stempels
ein metrisches ISO-Feingewinde M22x1 angebracht. Da die Prifmaschine sel-
biges Linksgewinde besitzt, kann mittels Uberwurfmutter gekontert werden. Da-
bei ist zu beachten, dass die Stirnflichen von Gewindebolzen und Kontaktfla-

che des Resonanzpulsators bindig aufeinander sitzen, um die erzeugten
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Schwingungen ubertragen zu kénnen. In Abbildung 11 ist die Grundplatte mit

Uberwurfmutter sowie die Kraftmessdose zu sehen.

Abbildung 11: Aufnahme der Prifvorrichtung an der Resonanzprifmaschine

i Aufnahmen flr die Universalprifmaschine Shimadzu AGG 100
kN

Da die Universalprifmaschine (UPM) vom Hersteller mit Spannbacken ausge-
rustet ist, war es notwendig, sowohl fur die Grundplatte als auch fur den Druck-
stempel ein Adapterstiick zu konstruieren (Abbildung 12 und 13). Beim Ein-
spannen der Adapterstiicke ist darauf zu achten, dass deren Kontaktflachen
rechtwinklig zu den Einspannflachen sowie bindig mit den Spannbacken der
Prufmaschine anliegen. Resultierend daraus wird die senkrechte Einspannung

der Prifvorrichtung gewahrleistet.

Abbildung 12: Adapterstiick UPM Druckstempel
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Abbildung 13: Adapterstiick UPM Grundplatte

3.4 Hilfsvorrichtungen

Nachdem im vorherigen Punkt die Einzelheiten der Prifvorrichtung erlautert
wurden, sollen unter diesem Punkt noch die notwendigen Lehren fur eine kor-

rekte Ausrichtung der Vorrichtung und 3-PB-Proben dargestellt werden.

| Lehre zur Ausrichtung der Prufvorrichtung

Die Lehre zur Ausrichtung der Prufvorrichtung besitzt hauptsachlich zwei Auf-
gaben. Sie soll einerseits das Unter- und Oberteil der Vorrichtung in Axialrich-
tung der Auflagerollen ausrichten und die Abstande zwischen Druckstempel
und Auflagerollen festlegen. Um Setzvorgange bei den statischen Bruchme-
chanikversuchen zu verhindern, sollte vor Inbetriebnahme der ersten Probe ei-
ne Vorlast auf die gesamte Prifvorrichtung gegeben werden. Diese sollte 10 kN
fur ADI-Stahle betragen. Die andere Aufgabe ist, diese Kraft zwischen Unter-

und Oberteil Ubertragen zu kénnen.

Abbildung 14: Lehre zum Ausrichten der Prifvorrichtung
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1 Lehre zur Probenausrichtung

Fur die korrekte Ausrichtung der 3-PB-Proben ist die Lehre in Abbildung 15 zu
benutzen. Die Lehre wird von hinten auf die Auflagerollen aufgesetzt und in
Richtung Mitte der Rollen geschoben bis der Anschlag an den Stirnseiten der
Auflagerollen anliegt. Jetzt kann die 3-PB-Probe aufgesetzt werden. Die Probe
wird an die Lehre angelegt. Zum mittigen Ausrichten befindet sich eine einge-
frasste Kerbe in der Lehre, die mit der Kerbe in der 3-PB-Probe identisch ist.
Die Probe ist mittig ausgerichtet, wenn die beiden Kerben in einer Flucht ste-
hen. Nun sollte mittels Druckstempel eine geringe Vorlast (300N) auf die Probe
gegeben werden, damit diese fest aufliegt. AnschlieRend kann die Lehre wieder

entfernt werden.

Abbildung 15: Lehre zur Probenausrichtung

q Lehre fir Messschneiden

Da bei den statischen Bruchmechanikversuchen unter anderem die Kerbaufwei-
tung mit Hilfe eines COD-Clips gemessen wird, missen Messschneiden an der
Probe befestigt werden. Bei diesem Forschungsprojekt wurden diese Mess-
schneiden (in Abbildung 16 blau gekennzeichnet) fir die Raumtemperaturver-
suche angeklebt. Laut ISO/FDIS 12135: 2002(E) betragt der Abstand der
Messschneiden 2 mm. Durch Einlegen der Messschneidenlehre (in Abbildung
16 rot gekennzeichnet) in den eingefrassten Kerb ist es moglich, die Schneid-

platten im Abstand anzulegen und aufzukleben.
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Abbildung 16: Anwendung der Messschneidenlehre

3.5 Tieftemperaturkammer

Um die 3-PB-Proben auch unter tiefen Temperaturen testen zu kdnnen, musste
eine Kuhlkammer entwickelt werden. Als Kuhlmedium soll flissiger Stickstoff
verwendet werden. Die wichtigste Forderung bestand darin, dass der Aufbau
der Vorrichtung sowie das Einrichten der Proben von einer Person durchgefthrt
werden kann. Weiterhin sollte neben der Prifvorrichtung, die in der Kihlkam-
mer integriert ist, auch Platz fur die Lehre zum Ausrichten der 3-PB-Proben,
den COD-Clip und das Thermoelement vorhanden sein. Eine kompakte Bau-
weise sowie die Dammung aus Styrodur® an der Innenseite der Kihlkammer
verringerten den Raum, in dem das Kuhimedium eingeleitet wird, zuséatzlich.
Das dadurch entstandene Einsparpotential an Stickstoff machte sich als positi-
ver Nebeneffekt bemerkbar. Uber eine Diise aus Kupferrohr (siehe Abbildung
17) wurde der gasformige Stickstoff in die Kammer eingeblasen. Ein 1/2-Zoll-
AulRengewinde  Messingfit-
ting diente als Anschluss fur
den Schlauch. Fir das Ge-
hause der Kuhlkammer wur-
de Pertinax® verwendet.
Nach dem Aufbau der 3-PB-
Vorrichtung konnte  die
Kammer verschlossen und
mittels  M4X20  Randel-

schrauben fixiert werden.

Abbildung 17: Tieftemperaturkammer
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4 Dynamische Risserzeugung

Zur Durchfihrung der statischen Versuche unter Anwendung des Teilentlas-
tungsverfahrens ist es notwendig, die 3-PB-Proben vorzubereiten. Eine Vor-
schadigung der Probe muss in Form eines Ermudungsanrisses vorliegen. Da-
her sollen in diesem Kapitel die Vorgehensweise, die dazu bendétigten theoreti-
schen Grundlagen und Berechnungen sowie die Versuchsdurchfihrung und -

auswertung erlautert werden.

4.1 Aufbau der Resonanzprifmaschine

Bei dem Resonanzprifstand der Fa. Sinco Tec GmbH handelt es sich um einen
Dreimassenschwinger, der elektromagnetisch betrieben wird. Ein Elektromag-
net wird von einem Leistungsverstarker gespeist und bringt somit den Schwing-
kopf in Erregung. Der Schwingkopf stitzt sich Uber spezielle Federn am oberen
Querhaupt der Maschine ab. Durch die vertikale Bauweise ist ein geringer
Platzbedarf notig. Im unteren Teil der Maschine befindet sich der Mittellastan-
trieb. Uber einen Getriebemotor wird die statische Vorlast zwischen Maschinen-

tisch und Schwingkopf Uber das zu

ol
prifende Bauteil aufgebracht. Zwi- FES e Rapiis, il
schen dem Maschinentisch und der L | e
. . . T __— Vorspannfedem
Probe befindet sich eine Kraftmess- ’, - { &__,,J 3
. ) | | E| 1= 1|  — Schwingkopf
dose zur Ermittlung der anliegenden e 2
) _ y:(_‘g__,_v-—— robe
Krafte. Das eingespannte Bauteil und I , s
. . ! l ‘ s
die Vorspannfedern wirken als ge- il | ] el 7 oy S
samte Federeinheit. Die gesamte e Tischpatte
Resonanzprifmaschine wird Uber ‘ ( ],_-_A Maschinenrahmen
|1 I
Bodenfedern von der Grundplatte L o Tavene
entkoppelt, um Schwingungen auf ) ‘ *’ it
. . | o~ | _ Bodenfedern
das Gebaude weitestgehend zu un- |~j e
2 l’ Bodenplatte
terbinden [Sinco Tec GmbH]. = ¥ 7
e i

Abbildung 18: Aufbau der Resonanzprifmaschine

[Sinco Tec GmbH]



Dynamische Risserzeugung 23

4.2 Probenform

Die hier verwendeten 3-PB-Proben zeichnen sich im Vergleich zu den Compact
Tension-Proben (CT-Proben) bei gleicher Probenbreite B (siehe Abbildung 19
und Tabelle 3) durch ein geringes Materialvolumen aus. Dadurch werden gerin-
ge Prufkrafte bendtigt [Blumenauer & Pusch, 1993, S. 86 ff].

G B
¢ f
A ] =
7d i O o
W - \)
|4 N toff L= el
A s A B i S
/2 - F/2 f) a
F
Abbildung 19: MaRe der 3-PB-Probe und CT-Probe
[RWTH-Aachen, 2010, S. 96]
Tabelle 3: Probenabmessung der 3-PB-Probe und CT-Probe
3-PB-Probe CT-Probe
W 2B W 2B
a (0,45...0,55)W a (0,45...0,55)W
H Mind. 4,2W H 1,2W
. Y o ' o ..
UG_—32 @a UG—]_Z @a
82m2 62m2

[Blumenauer & Pusch, 1993, S. 88]

Weiterhin ist bei der Probenform eine Mindestprobendicke erforderlich, da flr
die Versuche der EDZ erreicht werden muss (siehe Abbildung 3, Kap. 2.1.3).
Das ist erforderlich, um sicherzustellen, dass der geometrieunabhéngige Werk-
stoffkennwert 0y ermittelt werden kann. Die Mindestabmessung der Proben

kann mit Gl. 4.1 berechnet werden:

Gh QB (32)2 (4.1)

Yy02
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Vereinfacht kénnen die Mindestabmessungen der Proben lber das Verhaltnis
von der Streckgrenze Re bzw. der 0,2 %-Dehngrenze Ry, zum Elastizittsmo-
dul E berechnet werden, wenn Ug nicht bekannt ist [Blumenauer & Pusch,
1993, S. 89].

4.3 Bezeichnung der 3-Punkt-Biegeproben

Aufgrund des Probenumfanges war es von Anfang an wichtig, ein System zur
eindeutigen Bezeichnung der Proben zu wahlen. Nach den Warmebehand-
lungschargen ergaben sich fir GJS-800-8 die Chargen 1, 2 und 3, fur GJS-
1000-5 die Chargen 4, 5 und 6 und fur GJS-1200-3 die Chargen 7, 8 und 9
(siehe Tabelle 2, Kap. 2.2.1). Zusatzlich sind die Proben mit einem S (Sand-
guss) und einem K (Kokillenguss) entsprechend dem GielRverfahren markiert

worden. Nachstehende Beispiele erlautern das Bezeichnungssystem.

Beispiel 1:
1/5-B1

o8

Charge1=t,, S=Sandguss B1l=Probennummer

Abbildung 20: Probenbezeichnung

Beispiel 2:
5/K-B2

Y

Charge 5=t, K=Kokillenguss B2 =Probennummer

Abbildung 21: Probenbezeichnung
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4.4  Theoretische Grundlagen der Anrisserzeugung

Die Entstehung eines Bruches ist meistens die Folge einer von auf3en einwir-
kenden Bauteilschadigung, die unterschiedlichste Ursachen haben kann. Mate-
rialschaden kénnen sowohl durch Umwelteinfliisse als auch durch eine Unter-
dimensionierung des Bauteils hervorgerufen werden. Dieser Prozess kann sich
tber mehrere Jahre hinziehen. In manchen Fallen treten aber auch bereits nach
wenigen Tagen oder Wochen bzw. bei zyklischer Belastung nach wenigen
Lastwechseln Schaden auf [Schindler, S. 1-1]. Die Entstehung eines Risses
lauft weitestgehend gleich ab. Ausgehend von einer globalen Schéadigung
kommt es zu einer Lokalisierung des geschadigten Bereiches, an dem die
Rissbildung stattfindet. Die zweite Phase ist die Rissausbreitung. Diese wird in
eine unterkritische und Uberkritische Rissausbreitung eingeteilt. Wahrend beim
unterkritischen Risswachstum der Riss durch nicht mechanische Prozesse
(Korrosion, Kriechen) geschadigt wird, kommt es bei der Uberkritischen Riss-
ausbreitung als Folge des abnehmenden Restquerschnittes zur mechanischen
Schadigung des Bauteils. Die mechanische Schadigung fihrt bis zum vollstan-

digen Versagen des Bauteils [Schindler, S. 1-1].

4.4.1 Berechnung des Geometriefaktors

Da fur die zyklische Anrisserzeugung keinerlei Erfahrungswerte in Bezug auf
die an der Resonanzprifmaschine einzustellenden Krafte flir den zu untersu-
chenden Werkstoff ADI vorlagen, wurde entschieden, die Krafte tUber den
Spannungsintensitatsfaktor 0, (siehe 4.4.3) zu ermitteln. Fir die Berechnung

des Geometriefaktors der 3-PB-Probe kann die Gl. 4.2 angewendet werden.

o 0’5 o, o, o o
5 387199 Do B, pg5 3930,276
n@ W _ ® &) &) ) &) 4.2)
. - - — 15 .
w 2z 14292 1 &
w W

"Welil die Dehnungsbehinderung bei einem mittleren Risslangenverhéltnis a/W
am groRten ist, wur de i n den Pr ¢f &/\WiOs hr5i5f tfeens t 0y,ed
[Blumenauer & Pusch, 1993, S. 89].
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Somit kann Gl. 4.2 mit a = 8 mm und W = 20 mm berechnet werden:

g 0% 8 8 30328 27282
Q& 20 M 2wt AP T tTwr
o 2 1+228 | 87 o
20 20

Zur Vereinfachung der umstandlichen Gl. 4.2 sind bereits Tabellen entwickelt

worden (siehe Anhang A).

4.4.2 Berechnung des Spannungsintensitatsfaktors

Fur die Ermittlung der Kréfte (siehe 4.4.3) ist weiterhin der Spannungsintensi-
tatsfaktor notwendig. Da dieser noch nicht bekannt ist, kann eine erste Ab-
schatzung Uber eine Verhaltnisgleichung mit dem bekannten Wert von Stahl
erfolgen. Weitere bekannte Grof3en sind hierbei der Elastizitatsmodul E von
Stahl und der E-Modul von den drei Festigkeitsklassen des ADI-Gusseisens.

1 Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren

geg: Owyya = 210000 0 0D ges: U, fir GJS-800-8
Ogstan = 18 0 0GVA 0, fiir GJS-1000-5
Oy 800 8 = 1700000 0 0, fur GJS-1200-3

Ogry 1000 5 = 1680000 06

!O@j‘y 1200 3 = 1670000 Gd)
GJS-800-8:

_ Ugstani 2 Ogsy 00 5 _ 180 0GYI& 2 1700000 06

V.= w 5w
¢ Qi 2100000 L

1460 D6VA

GJS-1000-5:

_ Ugstahl 2 Oayy 1000 5 _ 180 06WG 2 1680000 0G

Vo= O 2100000 06

1440 D6VA
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GJS-1200-3:

_ Ugstan 2 Ogry 1200 3 _ 180 0G¥A 2 1670000 06

Ve O 2100000 06

1430 DGVA

4.4.3 Ermittlung der Kréfte

Fir die zyklische Anrisserzeugung ist die Ermittlung der Eingangsgrof3en (Last-
amplitude und Mittellast) an der Resonanzprifmaschine notwendig. Nachdem
im Kapitel 4.4.1 und 4.4.2 der Geometriefaktor und der Spannungsintensitats-
faktor berechnet wurden, kénnen nach Gl. 4.3 die an der Resonanzprifmaschi-
ne einzustellenden Kréfte berechnet werden. Der Rollenabstand S, die Proben-

breite B und die maximale Kraft F sind als neue Parameter zu nennen.

« _ 30Y e @
Vo= gromz” ® 5 “9

Durch Umstellen nach aF erhalt man Gleichung 4.4:

02626 32

30O=

(4.4)

Mit den Werten aus Tabelle 4 kénnen die Krafte fur die drei Festigkeitsklassen

berechnet werden.

Tabelle 4: Parameter zur Kréafteberechnung

a [m] 0,0008
B [m] 0,01
S [m] 0,08
W [m] 0,02

-
Q— 1,98

W
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Nachfolgend soll die Krafteberechnung am Beispiel des GJS-800-8 verdeutlicht

werden.

Vz6zw3¥? 146210°/a2Md z 0,014 2 0,024 32

30O= =

g ey D
v Qo

0,084 z 1,98

26070

Aus Tabelle 5 sind die maximalen Krafte (Schwingbreite 3'Q sowie die Kraft-

amplituden "Q zu entnehmen.

Tabelle 5: Ergebnistabelle der Maximal- und Amplitudenkrafte

GJS-800-8 GJS-1000-5 GJS-1200-3
3'0= "Qp IN] 2607 2571 2553
3/ = 34IN] 1304 1286 1277

Fur die Berechnung der Mittellast '@ wird die Oberlast "® und die Unterlast '@

bendtigt. Dabei ist zu beachten, dass die Unterlast Gber das Verhaltnis R von

Unterlast zu Oberlast bestimmt wird. Fir R wurde der Wert 0,10 festgelegt

[Blumenauer & Pusch, 1993, S. 91]. Zur Ermittlung von '@ ist folgende Berech-

nung notwendig:

FO="0 "Q

Y = @ @ - Yz @

9

F0="Q  Yz'Q

"9="9 0

30= 1

vzp o=

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Ober- und Unterlast sowie der Mittellast fur
die drei Festigkeitsklassen des ADI-Gusses zusammengefasst. Die Mittellast

muss negativ sein, da die 3-PB-Proben unter Druck zyklisch beansprucht wer-

den.

Tabelle 6: Ergebnistabelle Ober-, Unter-, Mittellastberechnung

GJS-800-8 GJS-1000-5 GJS-1200-3
Fo [N] 2897 2857 2837
Fu [N] 290 286 284
Fm [N] -1593 -1571 -1560

4.5 Versuchsdurchfihrung

1 Prinzip der Anrisserzeugung

Bei der zyklischen Anrisserzeugung wird die Tatsache ausgenutzt, dass jeder
Korper eine Steifigkeit besitzt. Die Arbeitsfrequenz eines Resonanzpulsators ist
von der Probensteifigkeit abhangig. Wird ein Koérper infolge einer zyklischen
Belastung geschadigt, bewirkt dies eine Anderung der Steifigkeit. Demzufolge
ist eine Frequenzanderung ein MaR fiir eine Anderung der Risslange.

i Einrichten der Resonanzprifmaschine

Nachdem die Proben auf der 3-PB-Vorrichtung aufgelegt (siehe Kapitel 3.2) und
in der Prifmaschine eingespannt (Vorlast ca. 100 N) worden sind, sollten in der
dazugehorigen Prifsoftware "EMOTION 11" die Versuchsreihen angelegt wer-
den. Zur eindeutigen Zuordnung wurden die Versuchsreihen gemalf den Char-
gen 1...9 mit den jeweiligen Probennummern sowie den Versuchsnummern an-
gelegt, wobei die Versuchsnummer die einzelnen Laststufen darstellen (Tabelle
7).
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Tabelle 7: Angabe der Proben im Programm "EMOTION II"

Charge | Probennummer | Versuchsnummer = Laststufe

Laststufe 1
1S Bl Laststufe 2
Laststufe 3

Laststufe 1
1S B2 Laststufe 2
Laststufe 3

Weiterhin sind die im Kapitel 4.4.3 berechneten Krafte und die Abbruchkriterien
vor Versuchsstart anzugeben. Da Erfahrungswerte in Bezug auf die Frequenz-
anderung als Abbruchkriterium fehlten, mussten diese Werte durch Versuche
ermittelt werden. Es stellte sich heraus, dass die erforderliche Risslange a = 10
mm bei einer Frequenzdifferenz 3°Qvon ca. 5,5 bis 6,5 Hz bei zwei bis drei
Laststufen in Abhangigkeit der jeweiligen Festigkeit und der Warmebehandlung
des ADI-Gusses erreicht wurde. "Es hat sich als zweckmaliig erwiesen, nach
dem Beginn des Risswachstums die Oberlast und Mittellast schrittweise zu ver-
ringern, um die Ausbildung der plastischen Zone an der Rissspitze des Ermi-
dungsanrisses so klein wie méglich zu halten" [Blumenauer & Pusch, 1993, S.
91]. In Tabelle 8 sind nach den in Kapitel 4.4.3 errechneten Kréfte fur die erste
maximale Laststufe die Krafte fur die Laststufen 2 und 3 berechnet worden, wo-

bei 15 % Lastabsenkung pro Laststufe zugrunde gelegt worden ist.

Tabelle 8: Ubersicht Laststufen und Frequenzdifferenz

GJS-800-8 GJS-1000-5 GJS-1200-3 .
Laststufe 3>Q
Fa [N] Fm[N] | FaIN] | Fm[N] | Fa[N] | Fm[N]

1304 -1593 1286 -1571 1277 -1560 2,5

1108 -1354 1093 -1335 1085 -1326 2,5

942 -1151 929 -1135 923 -1127 2
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1 Vergleich der theoretischen mit den tatsachlichen Ergebnissen

Bei der Durchfuhrung der Versuche stellte sich heraus, dass die in Tabelle 8
berechneten Werte fir eine Anrisserzeugung zu niedrig sind. Die Versuche
wurden bei 200.000 Lastspielen abgebrochen, da sich keine Frequenzénderung
einstellte. Aufgrund fehlender Erfahrungen wurde die Last schrittweise um 5 %
erhoht, bis die Rissbildung einsetzte. Die neuen Werte sind in Tabelle 9 zu-
sammengefasst. Es stellte sich heraus, dass die Lastamplituden fir alle drei
Festigkeitsklassen und bei allen Laststufen um ca. 300 N erh6ht werden muss-
ten. Bei der Mittellast musste fur die Laststufe 1 um ca. 500 N, fir die Laststufe
2 um ca. 400 N und fur Laststufe 3 um ca. 300 N erhoéht werden. Diese Werte

galten dabei wieder fir alle drei Festigkeitsklassen.

Tabelle 9: Praktische Versuchsergebnisse der Anrisserzeugung

GJS-800-8 GJS-1000-5 GJS-1200-3
Laststufe
Fa [N] Fm [N] Fa [N] Fm [N] Fa [N] Fm [N]
1 1600 -1956 1600 -1956 1600 -1956
1600 -2150 1600 -2150 1600 -2150
5 1440 -1760 1440 -1760 1440 -1760
1296 -1584 1296 -1584 1296 -1584
3 1167 -1426 1167 -1426 1167 -1426

4.6 Vermessung der Risslange

Nachdem die 3-PB-Proben durch zyklische Beanspruchung den Anriss erhalten
hatten, wurde zur Kontrolle die Anrisslange tberprift. Um den Rissverlauf unter
dem Stereomikroskop erkennen zu kdnnen, sind die Proben seitlich im Bereich
des Risses mit Schleifpapier der Kérnung P 800 angeschliffen worden. Die
Schleifrichtung muss dabei 90° zur Ausbreitungsrichtung des Risses liegen.
Stichprobenartige Vermessungen belegten die korrekte Durchfiihrung der Er-
midungsversuche zur Anrisserzeugung, da alle Proben gemalR der Forderung
0, 45WO 0, 55 ei neavamIrmmsbis 11dnm gaeweisen konnten.



Statische Versuche 32

5 Statische Versuche

Nach der zyklischen Anrisserzeugung sind die statischen 3-PB-Versuche unter
Anwendung der Einprobentechnik bzw. des Teilentlastungsverfahrens durchzu-
fuhren. Die Versuche finden bei RT und -40°C statt. Daher soll in diesem Kapi-
tel neben den theoretischen Grundlagen der Versuchsaufbau, die Versuchs-

durchfiihrung und -auswertung erlautert werden.

5.1 Theoretische Grundlagen

Bei der Messung der stabilen Rissverlangerung 3 wird zwischen der Ein- und
Mehrprobentechnik unterschieden. In der Praxis findet vorwiegend das Teilent-
lastungsverfahren als Einprobentechnik Anwendung. "Das Prinzip des Teilent-
lastungsverfahrens beruht auf der Zunahme der elastischen Nachgiebigkeit
(Compliance) C einer angerissenen Probe mit wachsender Risslange"
[Blumenauer & Pusch, 1993, S. 117]. Die Probe wird in bestimmten Abstanden
der Aufweitung teilweise entlastet und wieder belastet. Die Entlastungen flihren
zu linearen Anstiegen in den Kraft-Kerbaufweitungskurven (F-V-Kurven, siehe
Abbildung 22).

{ o \Z Linzetheit 7
NV Thae
! / =y, ,
1 ,,” AF C= i
L /
/ Av
/
/
/
V —-

Abbildung 22: Kraft-Kerbaufweitungskurve, schematisch dargestellt
[Blumenauer & Pusch, 1993, S. 117]
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Mit der Gleichung

6 = :—,‘f; (5.1)
wird die Nachgiebigkeit wahrend des Versuches an jedem Be- und Entlas-
tungspunkt bestimmt [Blumenauer & Pusch, 1993, S. 117 f]. Der Zusammen-
hang zwischen J bzw.| und dem stabilen Rissfortschritt 3- stellt in der FlieR3-
bruchmechanik die R-Kurve dar und charakterisiert die J-kontrollierte Rissaus-
breitung fir den duktilen Versagensbereich. "Mit den J-3® bzw. | -3>Kurven
werden die aufeinanderfolgenden Stadien der Rissabstumpfung (Blunting), -
initiierung und des stabilen Rissfortschrittes erfasst” [Blumenauer & Pusch,
1993, S. 71]. Der typische Verlauf einer R-Kurve ist in Abbildung 23 am Beispiel
der Probe 3/K-B6 zu sehen.

R-Kurve, 3/kB6

70

60

L —

40

J [kN/m]

30

20

10

ka

Abbildung 23: Risswiderstandskurve
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5.2 Versuchsvorbereitung

Bevor die 3-PB-Proben nach dem Teilentlastungsverfahren geprift werden
konnen, ist es sinnvoll Seitenkerben einzubringen, um einen gleichmafigen
mehrachsigen Spannungszustand zu erreichen (siehe Anhang E). Ziel ist, eine
gerade Rissfront und eine lokale Verformungsbehinderung im Bereich der Riss-
spitze zu erhalten [Blumenauer & Pusch, 1993, S. 109 f]. Fur die Versuche im
Tieftemperaturbereich ist es auch von Vorteil, durch funkenerosives Abtragen
Kerben zum Anbringen des COD-Clips einzubringen, da hier eine Klebverbin-
dung zwischen Messschneiden und der 3-PB-Probe nicht bestandig ist. Genaue

MalRe sind als Technische Zeichnung im Anhang F beigeflgt.

5.3 Versuchsdurchfihrung

Fir die Versuchsdurchfihrung zur Aufnahme der 0-3@ bzw. | -3>Wertepaare
und der F-V-Kurve ist die 3-PB-Vorrichtung, wie in Kapitel 3 beschrieben, an
der UPM Shimadzu AGG 100 kN zu montieren und mit Hilfe der Lehre zur Aus-
richtung der Prifvorrichtung mit einer Kraft von 10 kN zu belasten, um Setzvor-
gange der Vorrichtung im Versuchsbetrieb zu vermeiden. Nach dem Offnen der
Prufsoftware "LabMaster" und dem Einschalten der UPM ist eine Verbindung
M , zwischen beiden Komponenten zur

Steuerung der UPM notwendig. Mit der

Aktivierung des Buttons "Verbinden" im

Programm "LabMaster" ist die UPM nun

einsatzbereit. Ein Einlegen der 3-PB-
Probe kann nun unter Verwendung der
im Kapitel 3 beschriebenen Lehren erfol-
gen. Nachdem die Messschneiden an der
3-PB-Probe befestigt und der COD-Clip
angebracht worden ist, sind die 3-PB-

Proben in die Vorrichtung einzulegen.

Abbildung 24: Einlegen der 3-PB-Probe an der UPM
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Wenn die 3-PB-Probe ausgerichtet ist, sollte diese mit einer Vorlast von 300 N
fixiert werden (siehe Abbildung 24). Fir Versuche bei -40°C ist die Vorlast auf
700 N anzuheben, da bei der Abkihlung eine Schrumpfung des Probenmate-
rials einen Vorkraftverlust zur Folge hat. Gegebenenfalls ist eine Nachjustierung
der Kraft wahrend des Abkihlens der 3-PB-Proben notwendig. Im néchsten
Schritt muss der COD-Clip im Programm "LabMaster" tariert werden. Nun kann
mit dem Einrichten der Messreihen begonnen werden. Neben den werkstoff-
physikalischen Eigenschaften und der Probengeometrie sind die Abbruchkrite-
rien festzulegen. Im Anhang G sind die verwendeten Werte zusammengefasst.
Zur zusatzlichen Sicherheit sollten die mechanischen Endlagenschalter der
UPM so eingestellt sein, dass bei plétzlichem Bruch der 3-PB-Probe eine Kolli-
sion mit dem COD-Clip vermieden wird. Nun ist der Versuchsaufbau fur den

Programmablauf des Teilentlastungsverfahrens bereit.

1 Programmablauf

Nach Betatigen des Buttons "Test starten” wird vom Programm die Anfangsriss-
lange (ag-check) ermittelt. Dabei fahrt die UPM dreimal infolge kraftgesteuert
von der Vorlast (300 N) bis auf 1 kN und entlastet wieder. Jeder Zyklus muss
mit dem Button "Weiter" bestatigt werden. Nach erfolgreichem Messen der An-
fangsrisslange wechselt das Programm zum J-R-Test. Das Programm beginnt
in Schleifenform die einzelnen Teilentlastungen zu fahren. Ausgehend von der
Vorkraft von 300 N soll die erste Schleife genauer beschrieben werden, wobei
die UPM kraft- und weggesteuert arbeitet. Im ersten Schritt stellt die UPM 15
um mit 0,4 mm/min weggesteuert zu. Nach der Datenerfassung wird 20 s auf
dem Lastniveau gehalten, damit Relaxationsvorgénge stattfinden kénnen. Im
zweiten Schritt entlastet die UPM um 20 % von der im ersten Schritt aufge-
nommen Kraft. Die UPM entlastet kraftgesteuert mit 100 N/s die 3-PB-Probe.
Nach Berechnung der Resultate beginnt die nachste Schleife. Der Versuch wird

bis zum Erreichen der vorgegebenen Abbruchkriterien fortgefuhrt.

i Tieftemperaturversuche

Der Versuchsablauf fur die Versuche bei -40°C ist dem bei RT gleich. Jedoch

sind fur den Versuchsaufbau weitere Komponenten zur Kihlung der 3-PB-



Statische Versuche 36

Vorrichtung und -Probe erforderlich. Ausgehend von einem mit flissigen Stick-
stoff gefillten Behalter wird uber einen Kugelhahn Stickstoff tber einen Teflon-
(PTFE) Wellschlauch in die Kihlkammer (Abbildung 25) zugefiihrt. Durch eine
Kupferrohrdise wird der bereits gasformige Stickstoff gleichmafiig entlang der
3-PB-Probe verteilt. Fur die Regulierung des Volumenstromes wurde ein Pro-
portionalventil mit Ansteuerkarte (siehe Anhang C und D) der Fa. ASCO zwi-
schengeschaltet. Zur Messung der Temperatur wurde an der 3-PB-Probe im
Bereich des Ligaments ein Thermoelement vom Typ K (Ni-Cr/Ni) mit TESA®-
Film befestigt (Abbildung 25). Die zentrale Steuerung zum Einstellen der Tem-
peratur wurde von einem Eurotherm-Regler tlbernommen, der sowohl mit dem
Thermoelement als auch mit dem Proportionalventil zur Steuerung des Volu-
menstromes gekoppelt ist und somit nach gemessener Temperatur die Stick-
stoffzufuhr kontrolliert. Nachdem die 3-PB-Probe eingerichtet und die Kuhl-
kammer geschlossen ist, kann mit der Kiuhlung begonnen werden. Folgende
Schritte sind durchzufiihren. Am Eurotherm-Regler ist der Sollwert mit den "Pfeil
oben"- und "Pfeil unten"-Tasten einzugeben und mit "Run" zu starten. Dann
wird der Kugelhahn 45° gedffnet. Bevor der Versuch gestartet werden kann, ist
eine Durchkuhlungsdauer der ADI-Proben einzuhalten. Diese betragt ca. 15
min. Wahrend der Durchkihlung ist auf die Vorlast zu achten. Wenn die Durch-
kihlung erfolgt ist, kann der Versuch, wie bei RT beschrieben, fortgesetzt wer-
den. Nach dem Beenden des Versuches ist der Kugelhahn zu schlie3en und
das Programm des Eurotherm-Reglers mit der Taste "Stop" zu beenden.

Abbildung 25: Kiihlkammer mit Thermoelement und COD-Clip
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5.4 Versuchsauswertung

1 Risslangenvermessung

Im Anschluss an das Teilentlastungsverfahren sind die 3-PB-Proben mit einem
weiteren Ermidungsanriss bei einer hoheren Lastamplitude zu versehen. Das
Ziel dabei ist, die statische Rissausbreitung von der Restbruchflache unter-
scheiden zu kdnnen. Eine andere Methode ist ein ca. 15-minltiges Anlassen
bei ca. 350°C, welches hier bei den Tieftemperaturproben zur Anwendung
kommt, da die oxidierten Rissflachen sich deutlich von der Restbruchflache ab-
heben. In der Praxis hat sich dieses Verfahren bewéhrt, da es zum einen we-
sentlich schneller ist und zum anderen die Bruchflachen eindeutig voneinander
unterschieden werden kénnen. Danach wird an der UPM der Bruch der 3-PB-
Proben eingeleitet, um die Bruchflachen vermessen zu kénnen. Nach ISO/FDIS
12135: 2002(E) ist die Anfangsrisslange a und die stabile RissvergroRerung 3

an neun Messstellen zu vermessen. Die Mittelwertberechnung erfolgt mit der

Gleichung:

=17 L2+ BY, 6y (5.2)
bzw.

3= 22 ‘”l;‘*" + B, 6 (5.3)

Die Vermessung der Bruchflachen erfolgte mit der Bildbearbeitungssoftware
ANALYSIS. Die gemessenen Werte konnten so in Excel exportiert werden. Flr
die Vermessung wurde eine einheitliche Vorgehensweise notwendig, um die
Messwerte zuordnen zu konnen. Der Ermidungsanriss wurde mit den Mess-
punkten 1 bis 9 von links nach rechts und die stabile Rissvergré3erung mit den
Messpunkten 10 bis 18 von links nach rechts gekennzeichnet (siehe Anhang
H). Am Beispiel der Probe 3/K-B7 (Anhang H) ergab die Messung &y = 2,45 mm

und 3= 2,06 mm.
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1 J-Integral bestimmen

Die Bestimmung des J-Integrals kann mittels Prifsoftware "LabMaster”" erfol-
gen, da diese Software den J-Wert wahrend der Versuche automatisch berech-
net. Gegebenenfalls ist das J-Integral nach Gleichung 5.4 zu berechnen
[ISO/FDIS 12135: 2002(E)].

, n v, 2 y 2 2%V v,
U= — ——3 @ 2 (1, - — 2
5 @) ¢ O (@ Gy 2(w oy

(5.4)

| Berechnung des CTOD Wertes bzw.| -Wertes

Nachfolgend soll eine Berechnung nach der in der ISO/FDIS 12135: 2002(E)
angegebenen Gleichung 5.5 der CTOD-Wert] ermittelt werden.

05 . 04 d)

1 =1otly= PE Ty 5 e % (5.5)

mit

. O

O*= E (5.6)

W= (5.7)

: : a oy @

=0 1+ 080026 i 5 0,2 (5.8)

PO I ¢ S P )

0= =30~ %p Q - (5.9)
=X g & O 5.10

— B 6 @ @ 2 o3 066
Q o 6 o 0,76 2,28 o + 3,87 o 2,04 o + E)QF (5.11)
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Bo= 6 O 00 (5.12)

[ISO/FDIS 12135: 2002(E)]

1 Erstellung der J-gu> und -quo-Kurve

Die Aufnahmen der J-R-Kurven erfordern die experimentelle Bestimmung der
belastungsabhangigen 0-3¢> bzw. | -30Wertepaare. Die aufgenommenen J-R-

Kurven sind im Anhang | am Beispiel der 3/S-B6-Probe grafisch dargestellt.

T Berechnung der Rissinitiierungswerte Jijgy bzw.1 (g1

Die Berechnung der Rissinitierungswerte Q-qgy und 1 (g Wwird GUber den

Schnittpunkt zwischen Blunting-Line (GI. 5.13 und 5.14) und der R-Kurve ermit-
telt.

0= 3,752 'Y, 2z 3 (5.13)
1 = 1872z 3¢ (5.14)
10,2

Am Beispiel der 3/S-B6-Probe werden folgende Werte ermittelt:

, ) . 1059,1 0 .,
v= 3,752 Yé( z3w= 3,752 WZ 0,003615a a

L= 14360/4 &

Yy . 1059,1 0/ & & 2 o
z 3= 1872 2135z 0°%°44a

=18772; —
1 Yi0.2 62890/a a2

= 0,00004251 & &

—
|
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1 Gultigkeitskriterium Gberprifen

Abschlie3end ist das Dickenkriterium nach ISO/FDIS 12135: 2002(E) zu
Uberprufen. Dies bestatigt die Geometrieunabhangigkeit der physikalischen
Rissinitilerungswerte.

Es sind folgende Bedingungen zu erfillen:

19y UVEAOAT ¢ (5.18)

Die Berechnung der maximalen J- und] -Werte sind mit den Gleichungen 5.19
bis 5.21

Yh02t Yo

Qrair = G — 55— (5.19)
, o 'Y‘0,2+'Y'

Quawz = 0 ———— (5.20)
, . v Yoo ot s

G = (O 6y) —o—— (5.21)

beziehungsweise mit den Gleichungen 5.22 bis 5.24

T aaor = ‘;*—g, (5.22)
6

e = 5 (5.23)

1 ans = e (5.24)

zu berechnen [ISO/FDIS 12135: 2002(E)].
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Bei der Uberprufung des Giiltigkeitskriterium der 3/S-B6-Probe wurden nach
den Gleichungen 5.19 bis 5.24 folgende Werte ermittelt und in Tabelle 10 zu-
sammengefasst.

Tabelle 10: Werte fur Gultigkeitskriterium

Gy o1 [N/mm] 462,09
Oy ez [N/mm] 422,00
G iz [N/mm] 381,91
1 iy [mm] 0,365
1 gz [MM] 0,333
1 qas [mm] 0,302

Es folgt:
Ugy U QQAQOG By, 14,36 N'mm  381,91N/mm

19y UVE®AQOGT 4  0,00004251 mm 0,302 mm

Da die Bedingungen nach GI. 5.17 und 5.18 erfullt sind, ist die

Geometrieunabhéangigkeit der physikalischen Rissinitiierungswerte erwiesen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Bachelorarbeit war es, eine systematische Vorgehensweise flr einen
bruchmechanischen Prifstand zu entwickeln. Die dabei gewonnenen Erkenn-
tnisse zeigen zum einen die korrekte Durchfiihrung der Versuche und zum an-
deren sind diese eine Grundlage fiur weitere bruchmechanische Untersuchun-
gen. So ist es moglich, auch andere Probenformen, wie z.B. CT-Proben zu tes-
ten. Die Temperiereinrichtung ist konstruktiv so gestaltet worden, dass diese
universell einsetzbar ist. Somit kdnnen auch an anderen Probenformen Tief-
temperaturversuche, unter der Voraussetzung der entsprechenden Kihlkam-
mer, gepruft werden. Es zeigte sich, dass die 3-PB-Vorrichtung hinsichtlich ihrer
Anforderungen alle Kriterien erfillte. Jedoch sind insbesondere an der Univer-
salprifmaschine Shimadzu AGG 100 kN im Bereich der Spannbackenhalterung
weitere MalBhahmen zur Versteifung der Vorrichtung notwendig. Das ist der
Tatsache geschuldet, das diese UPM hautsachlich fir Zugversuche ausgelegt
worden ist. Fur die Versuche zur zyklischen Anrisserzeugung konnte nachge-
wiesen werden, dass es moglich ist, die Risslange tber den Frequenzabfall der
3-PB-Proben zu bestimmen. Da diese Methode zum ersten Mal an der Hoch-
schule Anwendung fand, war dies mit einem hoheren Versuchsaufwand ver-
bunden. Daraus resultierend ist eine weitere Verbesserung in Bezug auf die
exakte Anrisslange notwendig. Die Anrisslange kann z. B. durch Anbringen ei-
nes COD-Clips gemessen werden. Dies erspart das aufwendige Anschleifen
und Vermessen der Anrisslangen. Softwareseitig kann eine weitere Automati-
sierung der Versuche durch automatisches Umstellen der Laststufen nach be-
stimmten Schwingspielen erfolgen und somit Arbeit und Zeit einsparen. Bei den
statischen Versuchen sind die Versuche bei Raumtemperatur und Tieftempera-
tur erfolgreich verlaufen. Aber auch hier kdnnen Verbesserungen vorgenommen
werden. So kann die Risslange noch mittels der Elektropotentialmethode ver-
messen werden und mit der Vermessung der Kerbaufweitung (COD-Clip) ver-
glichen werden. In der verwendeten Materialprifsoftware "LabMaster” ist die
Implementierung des CTOD-Wertes von Vorteil. Es empfiehlt sich, ebenfalls
eine Automatisierung fur die statischen Versuche vorzunehmen. Mit dem Prog-
ramm "Steady-Rise" der Fa. Hegewald und Peschke, einer Ansteuersoftware
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fur den Eurotherm-Regler, konnen die Durchfiihrung, Uberwachung und Doku-

mentation der Temperierungsvorgange realisiert werden.
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Anhang

Anhang A: Geometriefaktorenf ¢ r

0yawt®@ @M, 55

AW 3-PB-Probe CT-Probe C-Probe RCT-Probe
fi(a/W) f2(a/W) f3(a/W) fa(a/W)
0,450 2,29 8,34 3,23 8,71
0,455 2,32 8,46 3,27 8,84
0,460 2,35 8,58 3,32 8,97
0,465 2,39 8,70 3,37 9,11
0,470 2,43 8,83 3,42 9,25
0,475 2,46 8,96 3,47 9,40
0,480 2,50 9,09 3,52 9,55
0,485 2,54 9,23 3,57 9,70
0,490 2,58 9,37 3,62 9,85
0,495 2,62 9,51 3,68 10,01
0,500 2,66 9,66 3,73 10,17
0,505 2,70 9,81 3,79 10,37
0,510 2,75 9,96 3,85 10,51
0,515 2,79 10,12 3,91 10,68
0,520 2,84 10,29 3,97 10,86
0,525 2,89 10,45 4,03 11,05
0,530 2,94 10,63 4,10 11,24
0,535 2,99 10,80 4,17 11,43
0,540 3,04 10,98 4,24 11,63
0,545 3,09 11,17 4,31 11,83
0,550 3,14 11,36 4,38 12,04

[Blumenauer & Pusch, 1993, S. 98]
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Anhang B: Technische Zeichnungen 3-PB-Prufvorrichtung
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(Vermendungsbereich) [Zul_Abw_) {Obserfl.) MalZstab 21 (Gewicht)
Klasse (Werkstoff Halbzeug) 100CR4, gehdrtet (42 +/- 2JHRC
(Rohteil-Mr.) Bezeichnung
DIN 150 2768 (Modell- oder Gesenk-Nr.) Bezeichnung
Diatwm Mame
Bearb. | 05.07.10 | Mannigel
Gepr. | 00.00.00 | Name 3-FPB-Stempel-Bolzen
Nom
Hochschule h B g
Mittweida I Blatier
Fust Anderung Datum  |Mame | Ursprung 1eschn | Ersate fir Ersatz durch:
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