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baut wird. Die Erprobung erfolgt durch eine Vergleichsprifung mit einer Dreipunktbie-
gevorrichtung. Verglichen wird das Elastizitdtsmodul von Stahl, Messing und Alumi-
nium.
Methodik - Die Konstruktion erfolgt mit dem CAD-System Catia V5, woraus ein Model
entsteht, welches hergestellt und erprobt wird. Die erforderlichen Parameter zum Ent-
wurf werden anhand des vorhandenen Prifstandes WP 300 (G.U.N.T. Hamburg) re-
cherchiert.
Ergebnisse - Die Ergebnisse aus dem Vergleichsprifung ergeben, dass die Vierpunkt-
biege-Vorrichtung gleich gute Ergebnisse wie die der Dreipunktbiege-Vorrichtung ge-
zeigt hat.
Bedeutung fiir die Praxis - Fir die Lehre im Mechaniklabor kénnte die Vierpunkt-
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Abstract
Purpose — The task of this work is to create a new four-point bending device for the
mechanics laboratory. For this purpose, a technical design is created, which is manu-
factured and assembled. The test is done by comparative test with a three-point bend-
ing device. The modulus of elasticity of steel, brass and aluminium is compared.
Method — The construction is carried out with the CAD system Catia V5, from which a
model which is produced and tested. The necessary parameters for the design are
researched using the existing test bench WP 300 (G.U.N.T. Hamburg)
Results — The results of the comparative test show that the four-point bending device
produces just as good results as the three-point bending device.
Practical significance — The four-point bending device could be used for comparative
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1. EinfUhrung

Mit Unterstutzung der Ditze-Stiftung, des Foérderkreises Wagenbauschule sowie des
Zukunftsprogramms der Fakultat TI wurden zur Verbesserung der Lehre im Bereich
der Technischen Mechanik mehrere Versuchsaufbauten und mechanische Modelle im
Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau konzipiert und beschafft.

Diverse Prifstande wurden bereits aufgebaut und messtechnisch analysiert. Durch die
Nutzung im Lehrbetrieb wird zunehmend deutlich, welche Veranderungen oder Ergan-
zungen von Versuchsaufbauten fur die Lehre hilfreich waren.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll fur das Mechanik-Labor des Departments Fahr-
zeugtechnik und Flugzeugbau ein Prufstand zur Vierpunktbiegung entworfen, aufge-
baut und erprobt werden. Die Ergebnisse der Vierpunktbiegung sind mit den Daten
einer vorhandenen Dreipunktbiegung zu vergleichen und entsprechend zu bewerten.
Dazu ist die Erstinbetriebnahme einer neuen Prufmaschine erforderlich.

2. Aufgabenstellung in Arbeitsschritten (als Anlage sollten Terminplan und Erlaute-
rungen zu den Arbeitsschritten beigefugt werden).

Einarbeitung in die Thematik und Literaturrecherche

Einarbeitung in die Bedienung und Erstinbetriebnahme der Prifmaschine
Erarbeitung eines Konzeptes zur Vierpunktbiegung

Aufbau und Erprobung der Vierpunktbiegung

Vergleichende Messungen zur Drei- und Vierpunktbiegung

Dokumentation zur Vierpunktbiegung und Erstellung einer Versuchsanleitung
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Lehren bedeutet Wissen zu vermitteln, dies kann auf viele verschiedenen Arten verrichtet wer-
den. Die HAW Hamburg hat es sich zum Ziel gemacht ,,Nachhaltige Losungen fiir die gesell-
schaftliche Herausforderungen von Gegenwart und Zukunft zu entwickeln®. Dazu wurde tiber
die Jahre immer mehr auf praxisorientiertes Lehren gesetzt. Es sind viele Labore entstanden,
um das technisch erlernte Wissen auch im praktischen Arbeiten zu vermitteln.

Das Mechaniklabor ist eines dieser iiber die Zeit entstandenen Labore. Hier werden mechani-
sche Grundgesetzte anhand von vielen verschiedenen Priifstinden praxisorientiert dargestellt.
Es konnen Versuche durchgefiihrt werden, die es den Studierenden ermdglichen sollen, Erlern-
tes besser zu verstehen und Zusammenhénge im alltéglichen Leben zu begreifen. So kann die
tiglich iberquerte Briicke mechanisch verstanden werden.

Die stindige Weiterentwicklung der Labore ist eine Grundvoraussetzung fiir weiteres Wachs-
tum und besseres Verstindnis. Dabei geht es nicht nur um Neuanschaffungen von Geriten,
sondern auch Weiterentwicklung von Vorhandenen. So kann durch innovatives Handeln wei-
teres Wachstum entstehen, wodurch neues Wissen vermittelt werden kann.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde eine Vierpunktbiegevorrichtung (4PB) entwickelt,
welches den Studierenden ermdoglicht Materialparameter anhand einer Priifvorrichtungen zu
untersuchen, vergleichen und besser zu verstehen.

Das eigenstindige sowie teamorientiertes Arbeiten im Labor erdffnet den Studierenden eine
Vielzahl von neuen Mdoglichkeiten sich einen Einblick in die Industrie zu verschaffen. Die Er-
kenntnisse, die aus einem Biegeversuch gewonnen werden, sind wesentliche und grundlegende
Basiswerte fiir viele Berechnungen in der Herstellung von neuen Verbundwerkstoffen und
Leichtmetallen in der Fahrzeug- und Flugzugherstellung.



1.2  Begriffsdefinition

Der Titel der Bachelorarbeit lautet “Entwurf, Aufbau und Erprobung einer Biegevorrichtung®.
Im Folgenden wird jedes, der im Titel enthaltenen Begriffe, definiert.

Entwurf

Bei einem Entwurf handelt es sich um etwas, was in seinen Grundziigen entwickelt

wird. Man versteht darunter im Allgemeinen:

,,ein Modell fiir ein Projekt oder schriftliche Aufzeichnung, die ggf. noch
Anderungen erfahren kénnte (Wortbedeutung 2020a)

Aufbau

Nach dem Onlineworterbuch Duden 2020a wird der Aufbau wie folgt definiert:

., [voriibergehend] aufstellen, errichten, (Aus Einzelteilen) zusammensetzen

und aufrichten *

Fiir diese Arbeit bedeutet ,,Aufbau®, dass ein neuer Druckstempel fiir das Werk-

stoffpriifgerit hergestellt wird.

Erprobung

Nach dem Onlinewdrterbuch Wortbedeutung 2020b wird die Erprobung wie folgt
definiert:

,, Test, welcher bestdtigen soll, ob etwas tatsdchlich so funktioniert, wie es

funktionieren “ soll

Durch Kombination des Begriffs mit Biegevorrichtung wird eine Methode be-
schrieben, die eine Konstruktion auf seine Ausfithrung tiberpriift. Der Druckstem-
pel wird auf seine Anwendung zum Biegen eines Balkens tiberpriift.

Biegevorrichtung
Nach dem Onlinewdrterbuch Duden 2020b wird der Aufbau wie folgt definiert:
,, Vorrichtung zum Biegen bestimmter Werkstiicke

Ein technisches Verfahren zur Uberpriifung oder Herstellung von Werkstiicken.



1.3  Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen neuen Priifstand zur Vierpunktbiegung (4PB) fiir die Lehre
aufzubauen. Dieser Priifstand soll den Studierenden die Moglichkeit geben, in Zukunft ver-
schiedene Materialparameter besser zu verstehen. Es sollen Zusammenhénge zwischen der Be-
lastung eines Biegebalkens und dessen elastischer Verformung demonstriert werden.

Zudem soll iiberpriift werden, wie zuverlédssig die Ergebnisse der Vierpunktbiegung mit der
Dreipunktbiegung (3PB) iibereinstimmen. Hierzu werden verschiedene Messungen am Priif-
stand vorgenommen und verglichen. Fiir die Berechnung der Messergebnisse, werden Formeln
nach Gunt 2020, verschiedenen Normen, Onlinequellen und der Literatur entnommen.

1.4 Literaturiibersicht

Die wichtigste Quelle sind die Unterlagen der Firma Gunt 2020. Diese beschreiben eine detail-
lierte und ordnungsgeméfle Nutzung des Priifstandes WP 300. Alle wichtigen Informationen
zum Aufbau und Benutzung des Priifstandes wurden aus diesen Unterlagen entnommen. In den
Unterlagen werden zudem die Formeln fiir den elastischen Biegeversuch hergeleitet, unter Ver-
wendung der 3PB.

Um theoretische Grundlagen zu erhalten, wurden die Biicher Gross 2013 und Gross 2014 ge-
nutzt. Die Autoren D.Gross, W.Hauger, J.Schroder und W.A.Wall haben an verschieden Uni-
versititen in Deutschland einen Lehrstuhl und haben weitere Publikationen in Fachzeitschrif-
ten. Die Biicher sind iiber die Jahre stetig aktualisiert worden und sind in der 12.-/13. Auflage.

Fiir das Konzept und den Aufbau der 4PB wurden verschiedene DIN-Normen genutzt. Aus
diesen Normen konnten zuverldssige Daten gewonnen werden.

1.5 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit wird in die folgenden Abschnitte unterteilt:
Abschnitt 1 beinhaltet Grundlagen zur Bachelorarbeit

Abschnitt 2 beschreibt die theoretischen Grundlagen des Biegeversuches. Zusétz-
lich werden die verschiedenen Priifarten ndher beschrieben.

Abschnitt 3 stellt das Werkstoffpriifgerat WP 300 vor. Es wird der Grundaufbau und
die Funktionsweise niher erldutert. Des Weiteren wird die Benutzung
der Software und dessen Einstellungen aufgefiihrt. Auch die neu ent-
standene Biegevorrichtung zur Vierpunktbiegung wird detailliert dar-
gestellt.



Abschnitt 4

Abschnitt 5

Anhang A

14

befasst sich mit der Versuchsdurchfiihrung. Hierbei werden beide Ver-
fahren an verschiedenen Werkstoffen erprobt. Die Ergebnisse werden
ausgewertet und dokumentiert. Nach der Auswertung erfolgt die Dis-
kussion der Ergebnisse.

fasst die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammen

beinhaltet die Ergebnisse der Messungen



2 Theoretische Grundlagen

»Das Werkstoffpriifgerdt WP 300 ist zur Einfithrung in die zerstérende Werkstoffpriifung vor-
gesehen® [Gunt 2020, Kap.1 S.1]. Genauer gesagt wurde ein elastischer Biegeversuch ange-
wandt, um den Zusammenhang zwischen den Belastungen eines Biegebalkes und dessen elas-
tischer Verformung zu demonstrieren. Dafiir wurden bekannte Formeln und Kennwerte aus den
Féchern Technische Mechanik und Werkstoffkunde genutzt. Das Grundwissen aus der Techni-
schen Mechanik wird in dieser Arbeit nicht vollstindig wiederholt werden und wird vorausge-
setzt. Bei Bedarf empfehlen sich die Biicher von Gross (Gross 2013, Gross 2014) und Spura
(Spura 2019a, Spura 2019b).

2.1 Mechanische Grundlagen

2.1.1 Schnittgroflen und innere Krifte in der Statik

Wenn auf einen Korper duflere Belastungen wirken, verursachen diese Krifte im Korper, sog.
innere Kréfte. Diese inneren Krifte sind ein MaB fiir die Materialbeanspruchung im Korper.
Um die inneren Kréfte darstellen und berechnen zu kénnen, schneidet man den Korper gedank-
lich, um die Bindungen freilegen zu konnen. Die daraus entstehenden Schnittgrofen auf der
Querschnittfliche sind die Normalkraft N, die Querkraft O und das Biegemoment M. Wegen
dem Wechselwirkungsgesetz sind die Schnittgroen an beiden Teilen jeweils entgegengesetzt
gerichtet. Um die jeweiligen Schnittgrofen zu bestimmen, werden zuerst die Lagerreaktionen
aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir den gesamten Korper ermittelt. Danach folgen tiber
weitere Schnitte neue Gleichgewichtsbedingungen. Die Ergebnisse der Rechnung werden in
Diagrammen (Schnittkraftlinien) dargestellt. (Gross 2013, Kap. 7)

Abb. 1 Schnittgréen mit Schnittufern (aus Gross 2013, Kap. 7))



2.1.2 Berechnung der innere Kriifte und Spannungen

Die auf einer konstanten Querschnittsfliche A,y verteilten inneren Krifte sind Flédchenkrifte

und werden Spannungen ¢ genannt. Ihre Dimension ist Kraft pro Fldche und wird meistens in
der Einheit N/mm? oder Pascal genannt. Wobei 1MPa = 1N/mm? entspricht.

Wenn diese Spannung o senkrecht zur Schnittflédche steht, wird diese als Normalspannung oy,
bezeichnet. Sie wird wie folgt berechnet:
_Neo
%) = 2 (D
Wobei gy die konstante Normalspannung in x-Richtung, N(,) die Normalkraft und A, die

Querschnittsflache ist.

Wenn die Richtung der Krafteinwirkung parallel zur Schnittfldche ist, nennt man diese Quer-
kraft. Die daraus resultierende Spannung wird Schubspannung r genannt und wie folgt berech-
net.

Q(z
Ty = -2 (2

2.1.3 Biegemoment

Eine Biegung tritt immer dann auf, wenn im Inneren eines Bauteils ein Biegemoment M wirkt.
Eine Biegung kann in zwei Fille unterschieden werden, als gerade (einachsige) oder schiefe
(zweiachsige) Biegung. Im Allgemeinen entsteht ein Biegemoment, wenn duflere Kréfte oder
duBlere Momente auf das Bauteil wirken.

Abb. 2 Biegeverformung (aus Spura 2019a, Kap. 1)

Die Abb. 2 zeigt den Fall einer 3PB, in dem der Kraftangriffspunkt in der Mitte des Bauteils
wirkt. Das dort anliegende Biegemoment M,,,,,,,, wird wie folgt bestimmt:

FXL
Mpmax = = (3)
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Wobei My,;,q, in Newton Millimeter [Nmm], die Kraft F in Newton [N] und L in Millimeter
[mm] angegeben wird.

Der Werkstoff wird auf der Kriimmungauf3enseite gestreckt und auf der Kriimmungsinnenseite
gestaucht. Dabei erfahrt die WerkstoffauBBenseite eine Zug- und die Innenseite eine Druckspan-
nung. Die Spannungswerte sind aufgrund der maximalen Stauchung bzw. Dehnung in den rand-
fasern der Probe am groBten und nehmen jeweils nach Innen hin ab (s. Abb. 3). Daraus ergibt
sich ein linearer Spannungsverlauf (Spura 2019a, Kap 2)

Abb. 3 Normalspannungen infolge reiner Biegung (aus Spura 2019a, Kap. 2)

Im Ubergang von Zug- zu Druckspannung bleibt der Werkstoff unbeansprucht, dies ist die
neutrale Faser oder Nulllinie. Sie verlduft durch den geometrischen Schwerpunkt des Werk-
stoffs.

2.1.4 Biegespannung

Die Zug- und Druckspannungen nehmen von der neutralen Faser bis in den Randbereich zu und
sind dort am groften. Die Biegespannung ist eine Normalspannung, da sie in Balkenléngsrich-
tung wirkt. (Spura 2019b, Kap. 2)

Die Biegespannung setzt sich aus dem Zusammenhang zwischen dem wirkenden Biegemoment
M,, und dem Abstand z zur neutralen Faser zusammen. Dabei wird die Geometrie iiber das
Flachentrigheitsmoment I bestimmt.

o ="txz (4)
Das axiale Flachentrdgheitsmoment I ist ein Flichenmoment zweiter Ordnung, sie sind reine
geometrische GroBen und wie folgt definiert: (Gross 2014, Kap.4)
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I,= [2z2dA, I, = [y%dA, )
Ly, = Ly = —[yzd4, (©6)
L= [r*dA= [(Z>+y>)dA=1,+ I, (7)

L, bzw. I, nennt man das Axiale Flachentriagheitsmoment bzgl. der y- bzw. der z-Achse. I, ist
das Deviationsmoment und I, das polare Flachentragheitmoment. Sie haben die Dimension

Linge* und werden oft in der Einheit mm* angegeben.

In dieser Versuchsreihe hat die Probe ein Rechteckquerschnitt und wird wie folgt berechnet:

BxH?3

1= B ®)

Die Spannung, die im Randbereich mit dem groBten Abstand z,,,, auftritt, ist die dem Betrag
nach die groflte Spannung.

Dazu wurde das Widerstandsmoment Weingefiihrt. Das Widerstandsmoment fiir Rechteckquer-
schnitte wird wie folgt berechnet:

BxH?

W= 22 ©)

mit der Einheit Kubikmillimeter [mm?].

Das Widerstandsmoment ist ein Mal} dafiir, welchen Widerstand ein belasteter Balken der Ent-
stehung von innerer Spannung entgegensetzt. Somit kann die grofte Biegespannung ermittelt
werden:

M max
Omax = ;/—b (10)

Mit der Einheit Newton pro Quadratmillimeter N/mm? oder Pascal genannt. Wobei 1MPa =
IN/mm? entspricht.

Die maximale Durchbiegung f wird mit der Formel: (Gross 2014, Kap.4, Tab. 4.3)

FxL3
48XEXI (11)

f =
berechnet.
Mit der Einheit Millimeter [mm)].

Die Berechnung der maximal zuldssigen Belastung E,,., , in Kilonewton, erfolgt nach:

2XOmax XBXH?

Fnay = 2-omeBl (12)



2.1.5 Elastizititsmodul

Fast jeder Werkstoff ist innerhalb einer bestimmten Grenze elastisch. Das Elastizitdtsmodul,
auch E-Modul genannt, gibt Auskunft iber die Widerstandsféhigkeit eines Materials gegentiiber
einer Verformung im elastischen Bereich. Das elastische Verhalten von Werkstoffen wird
durch das Hook "sche Gesetz beschrieben, in dem das Elastizititsmodul eine Konstante ist.

Um ein besseres Verstiandnis iiber das E-Modul und das Hook sche Gesetz zu bekommen, ist
es anhand des Zugversuches leichter zu verdeutlichen. Bei dem Zugversuch wird an einer Probe
gezogen und die benotigte Kraft pro Querschnittsfliche gegen die Verlangerung aufgetragen.
Die Kraft, die einer Verformung entgegengesetzt wird, ist abhidngig von der Geometrie der
Probe. Aus dem Zugversuch erhélt man das Spannungs-Dehnungs-Diagramm (SDD). Man er-
kennt verschiedene Bereiche im SDD. Als Beispiel wurde in Abb. 4 das SDD von Stahl ge-
wiahlt.

Die Verformung beginnt mit dem linear-elastischen Bereich auch Proportionalitétsbereich oder
Hook sche Gerade genannt. Dies ist der Bereich, in welchem die Dehnung der Spannung pro-
portional ist und somit das Hook 'sche Gesetz gilt. Welches besagt, dass die Dehnung linear von
der wirkenden Kraft abhdngig ist. Die lineare Steigung der Geraden ist das Elastizitdtsmodul.
Der zweite Bereich wird Liidersdehnung genannt. Es ist der Bereich zwischen Einsetzen der
plastischen Verformung und der Kaltverfestigung. In diesem Bereich bleibt die Spannung né-
herungsweise konstant, nur die Dehnung nimmt zu. Die Probe wird plastisch verformt und fangt
sich einzuschniiren, bis sie bricht.

Abb. 4 Spannungs-Dehnungs-Diagramm Stahl (aus MBW 2020)

Das Elastizitdtsmodul E ist also, dass Verhiltnis der Langendnderung zu einer bestimmten Be-
lastung. Je groBer das Elastizitdtsmodul ist, desto kleiner ist die Dehnung. Die Einheit des
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Elastizitdtsmoduls ist die Spannung und wird in Newton pro Quadratmillimeter angegeben.
N/mm? Durch Umstellen und Kombination der obigen Formeln (11 u. 8) ldsst sich das Elasti-
zitdtsmodul wie folgt berechnen:

_ FxI3
T 4AXfXBxXH3

(13)

Dieses Elastizititsmodul gilt fiir Untersuchungen mit der 3PB-Vorrichtung. Die Berechnung
der 4PB-Vorrichtung wird iiber die Formel (PSM 2020)

F XL
E_ A

= o X (3 X Lp) + (2 X Ly) (14)

bestimmt.

Wobei L, die Lange zwischen den beiden Druckpunkten in mm ist und Ly der Abstand zwi-
schen Auflager und Druckpunkt (s. Abb. 5).

Abb. 5 Durchbiegung 4PB mit Abstéanden (in Anlehnung an PSM 2020a)

2.1.6 Maschienennachgiebigkeit

Das Werkstoffpriifgerdt WP 300 ist ein speziell fiir den technischen Unterricht konzipiertes
Gerit. Es wurde prizise und stabil hergestellt. Dennoch ist es nicht mit einem bedeutend schwe-
rer gebauten industriellen Werkstoffpriifgerit vergleichbar. Um diesen Nachteil auszugleichen
wurde der Maschienennachgiebigkeits-Faktor K5 in die Berechnungen hinzugefiigt. Dazu wird
in Abschnitt 4.5 nochmal genauer eingegangen. (Gunt 2020)

Die Maschienennachgiebigkeit Kz wird mit der Formel

Kp = 2 (15)

berechnet.
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Mit der Einheit Millimeter pro Kilonewton, %

Wobei f, die Durchbiegung in mm und AF die Kraftspanne in kN ist.

Die Durchbiegung f, und die Kraftspanne AF werden aus einem Biegeversuch mit einer sehr
biegesteifen Probe entnommen. Von den drei vorhandenen Proben besitzt die Stahlprobe die
grofite Biegesteifigkeit. Dazu muss der Biegeversuch wiederholt werden, mit dem Unterschied,
dass die Probe hochkant (senkrecht) auf den Auflagern liegt. Die Steifigkeit ist in etwa 11,1
mal so hoch wie die der flach positionierten Probe. Die berechneten Maschienennachgiebigkeit

Ky kann zur Korrektur sdmtlicher Messwerte der Durchbiegung beim Biegeversuch verwendet
werden (Gunt 2020).

Die aus der hochkant gemessenen Durchbiegung f,,,, setzt sich zusammen aus der elastischen

Verformung f, der Bauteile und der elastischen Durchbiegung f.,;. der Probe:

fup = fe+ fearc (16)
Die elastische Durchbiegung f.,;- wird wie Formel (11) berechnet.
Durch das Umstellen der Formel (16) kann die elastische Verformung f, berechnet werden:

fe = fup = feaic (17)
Eingesetzt in die Formel (15), bekommt man die Maschienennachgiebigkeit Kj.

Mit dieser wird eine korrigierte Durchbiegung f.,, und ein korrigiertes Elastizititsmodul E.,,
berechnet.

Die korrigierte Durchbiegung f,.,,- wird mit der Formel

feor =f —F X Kg (18)
berechnet.
Eingesetzt in die Formel
F xL3
€O = T3 foow B I (19)

bekommt man das korrigierte Elastizitdtsmodul E_,,.



2.2  Priifarten

Der Biegeversuch ist Teil der zerstérenden Werkstoffpriifung. Dabei wird je nach Art der Pro-
benlagerung und Anzahl der Lasten zwischen den verschiedenen Arten des Biegeversuchs un-
terschieden.

2.2.1 Zweipunktbiegung

Bei der Zweipunktbiegung (2PB) wird die Priifprobe an einem Ende festeingespannt und auf
der freiliegenden Seite mit dem Priifstempel belastet. Die Anordnung findet sich in verschiede-
nen Normen, wie z.B. ISO 2493-1 oder DIN 53121. Dieses Verfahren wird oft in der Verpa-
ckungsindustrie eingesetzt.

Damit Verarbeitungsvorgiange in Verpackungs- und Konfektioniermaschienen zuverlissig und
ohne Storung ablaufen, muss das Papier oder die Pappe in bestimmten Grenzen flexibel sein
(Zwick/Roell 2020a). Die dafiir benétigten Materialkennwerte werden aus dem 2PB-Versuch
gewonnen.

Abb. 6 Zweipunktbiegung mit Papierprobe ( aus Zwick/Roell 2020b)

2.2.2 Dreipunktbiegung

Bei der 3PB wird die Priifprobe auf zwei Auflagern positioniert und durch einen Priifstempel
belastet. Die Dreipunktbiegeanordnung ist nach verschiedenen DIN, ISO und ASTM beschrie-
ben. Sie unterschieden sich nur geringfiigig untereinander, in Bereichen, wie z.B. dem Aufla-
gerabstand je nachdem welcher Werkstoff gepriift wird. Die 3PB wird zur Bestimmung der
Biegeeigenschaften von verschiedensten Materialien benutzt. So findet man den 3PB oft in der
Kunststoffindustrie wieder.



Abb. 7 Beispiel einer Dreipunktbiegung (aus Schiitz 2020)

Bei der 3PB entsteht das maximale Biegemoment und damit die maximale Normalspannung in
der Mitte des Balkens (s. Kap. 2.2.4). Die Querkraft ist konstant {iber den Balken verteilt und
wechselt im Kraftangriffspunkt, in der Mitte des Balkens, das Vorzeichen (s. Abb. 10).

2.2.3 Vierpunktbiegung

Die 4PB wird die Priifprobe auf zwei Auflagern positioniert und von zwei Priifstempeln belas-
tet.

@ ’ ®L

Abb. 8 Beispiel einer Vierpunktbiegung (aus Zwick/Roell 2020c)

Die 4PB kommt in mehreren DIN-Normen zur Verwendung. In der DIN EN ISO 7438:2016
Metallische Werkstoffe — Biegeversuch wird das 4PB-Verfahren fiir metallische Werkstoffe be-
schrieben. In weiteren DIN-Normen wird die 4PB unter anderem fiir faserverstirkte Kunst-
stoffe, Glas, Keramik etc. verwendet. Sie ist nicht fiir spezielle Werkstoffe oder Erzeugnisse,
z.B. Rohrabschnitte, Schweilverbindungen, fiir die es andere Normen gibt. Die Abstinde der
Priifstempel werden nach den DIN-Normen zu einem Drittel angeordnet (s. Abb. 9).



Abb. 9 Verfahren zur Vierpunktbiegung (aus DIN EN ISO 14125)

2.2.4 Vergleich: Dreipunktbiegung vs. Vierpunktbiegung

In den Abbildungen Abb. 10 und 11 wird der Unterschied der beiden Belastungsbedingungen
besser verdeutlicht. So ist zu erkennen, dass beim 3PB das entstehende maximale Biegemoment
in der Mitte des Balkens wirkt und Querkraft konstant {iber den Balken verteilt ist.

Abb. 10 Momenten- und Querkraftverlauf bei der Dreipunktbiegung (in Anlehnung an PSM 2020b)

Wiéhrend das maximale Biegemoment bei der 4PB zwischen den beiden Krafteinleitungspunk-
ten konstant und die Querkraft gleich null ist.



Abb. 11 Momenten- und Querkraftverlauf bei der Vierpunktbiegung (in Anlehnung an PSM 2020b)



3 Prifstand

Der fiir diese Versuchsreihe benutzte Priifstand ist von der Firma G.U.N.T. Hamburg. Die
Firma G.U.N.T. Gerédtebau GmbH wurde 1977 in Hamburg gegriindet und hat sich zur Aufgabe
gemacht Lernmaterial und Experimentiergerite flir den Gebrauch in Lehreinrichtungen zu ent-
wickeln und herzustellen.

Das Werkstoffpriifgerdit WP 300 ist eine neue Errungenschaft des Mechanik-Labors. Die
Erstinbetriebnahme findet mit dieser Arbeit statt. In Anwesenheit des Laborleiters wurde das
Gerit entpackt, entsichert und an den Rechner integriert. Es wurden weitere Einzelbauteil wie
z.B. den elektronischen Wegaufnehmer angebracht. Ein erster Testlauf zur sicheren Funktions-
weise wurde durchgefiihrt.

3.1 Werkstoffpriifgerat G.U.N.T. WP 300

Das Werkstoffpriifgerit WP 300 der Firma GUNT ist ein speziell fiir den technischen Unter-
richt konzipiertes Gerdt. Durch ein paar einfache Handgriffe ist es moglich eine Vielzahl von
verschiedenen Versuchen am Gerdt durchzufiihren. In seiner Grundausstattung bendtigt das
Gerit keine zusétzliche Versorgung. Die Priifkraft wird auf hydraulischem Weg erzeugt. In
dieser Bachelorarbeit wird ausschlielich der Aufbau fiir den elastischen Biegeversuch benutzt.
(Gunt 2020, Kap 1)

Im Lieferumfang sind viele verschiedene Proben und Umbauteile fiir die verschiedenen Versu-
che enthalten. Optional wurden eine elektronischer Wegaufnehmer und die dazugehorige Ein-
heit fiir Datenerfassung hinzugefiigt. Fiir den elastischen Biegeversuch wurden weitere Metall-
Proben bestellt. Die Abmessungen sind mit 580 mm x 400 mm x 800 mm (L/B/H) passend
fiir ein Labortisch. Das Grundgewicht betrégt 38 Kilogramm

Abb. 12 Auslieferungszustand des WP 300, ohne Anbau (aus Gunt 2020)



3.2 Grundaufbau

Das Grundgerit besteht aus mehreren Komponenten (s. Abb. 13). Das Fundament bildet der
Maschinenful} (1), der mit vier Gummifiilen sicheren Halt bietet. An allen vier Ecken des Ma-
schinenfufles befinden sich Transport-Handgriffe fiir einen leichten Transport.

Uber dem MaschinenfuB befindet sich mittig der Hauptzylinder (7), dieser wird iiber den dane-
ben montierten Geberzylinder und dessen Handrad (10) bedruckt. Die max. Priifkraft betragt
20kN.

| LA |
Abb. 13 Gesamtansicht des WP 300 (eigene Darstellung)

Auf dem Hauptzylinder befindet sich der Belastungsrahmen (4), dieser besteht aus Ober- (6)
und Untertraverse (9) sowie den Fithrungsstangen. Die Priifkraft wird vom Hauptzylinder iiber
den Belastungsrahmen auf die Probe iibertragen Der Belastungsrahmen ist verschieblich gela-
gert.
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Das Gegenstiick zum Belastungsrahmen ist das festmontierte Gestell (3). Es besteht aus dem
Querhaupt (8) und Sténdersdulen. Am Querhaupt werden die verschiedenen Biegevorrichtun-
gen befestigt.

Das Hydrauliksystem erzeugt einen hydrostatischen Druck und kann an der Kraftanzeige (7)
abgelesen werden. Die Anzeige arbeitet nach dem Manometerprinzip.

Um die Durchbiegung der Probe zu Messen befindet sich eine Messuhr bzw. Wegaufnehmer
(5) auf dem Querhaupt. Diese zeigt die Relativverschiebung zwischen Obertraverse und Quer-
haupt. Auf der analogen Messuhr (2) kann die Durchbiegung in mm abgelesen werden. Optio-
nal wurde fiir diesen Priifstand ein elektronischer Wegaufnehmer installiert. Damit ist es mog-
lich genauere digitale Werte zu bekommen. Die Daten werden iiber eine Datenerfassungsgerét
(11) auf die Software iibertragen.

3.3 Software

Die Software ist von der Firma GUNT programmiert worden und beinhaltet alle dazugehorigen
Versuche, die zu dem Werkstoffpriifgerdt WP 300 gehoren. Die Daten werden von ein Daten-
erfassungsgerét, welches mit dem Hauptzylinder und dem Wegaufnehmer verbunden ist, an das
Programm {ibertragen.

Die Programmoberfldche ist benutzerfreundlich aufgebaut und leicht verstédndlich. Nachdem
das Programm WP 3X0 gestartet wurde, 6ffnet sich ein Auswahlfenster (s. Abb. 14) mit ver-
schiedenen Versuche des WP 300.

Abb. 14 Auswahl des Biegeversuchs (Screenshot aus der Software WP3X0)
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Nach Auswahl des Biegeversuchs 6ffnet sich das Hauptfenster (s. Abb. 15). Hier werden die
Grundparameter eingestellt, sowie der Biegeversuch durchgefiihrt.

Abb. 15 Hauptfenster (Screenshot aus der Software WP3X0)

Im Hauptfenster befindet sich unter der Meniileiste eine weitere Detailleiste, in der sich ver-
schiedene Auswahlmoglichkeiten und Information befinden. So wird in der Mitte die derzeitige
Versuchsreihe angezeigt. Im rechten Bereich kann die Gerétenachgiebigkeit vom Computer
bestimmt werden.

Im linken oberen Bereich (s. Abb. 16) befinden sich die Buttons fiir (v.l.n.r):
,, Hintergrundfarbe “
» | FEinstellungen*
=, Daten kontinuierlich aufnehmen *
» , Stop kontinuierliche Datenaufnahme *
» |, Datensatz loschen

Abb. 16 Teilabschnitt der Mentileiste (Screenshot aus der Software WP3X0)

Am linken unteren Rand befinden sich die Messwerte, die vom Datenerfassungseinheit iiber-
mittelt werden. Angezeigt wird die aufgebrachte Kraft Fin kN und die Durchbiegung s in mm
(s. Abb. 15).
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In der Mitte ist ein Kraft-Durchbiegungs-Diagramm. Der Rote Balken wird nach Einstellung
der Materialparameter angezeigt und zeigt die zuldssige Kraft F,,,, an. Der Anzeigebereich der
beiden Achsen kann automatisch oder manuell eingestellt werden. Durch einen Doppelklick
auf eine der Achsen wird ein weiteres Fenster gedffnet, in dem Einstellungen vorgenommen
werden konnen.

Als erstes wird ein neues Projekt iiber den Meniipunkt Datei > Neue Messreihe erstellt. Dazu
Offnet sich ein neues Fenster im Vordergrund. Hier wird der Name der Messreihe angegeben
und optional ein Kommentar vermerkt (s. Abb. 17).

Abb. 17 Neue Messreihe (Screenshot aus der Software WP3X0)

Die Messreihen werden wie folgt benannt:
EBV_VERSUCH_MATERIAL_LANGE_AUSRICHTUNG_VERSUCHSNUMMER

EBV:
Zuordnung zum elastischen Biegeversuch

Versuch:
Hiermit wird zwischen der 3PB und 4PB unterschieden.

Material:
Zeigt an welche Materialprobe gepriift wird.

Lange:
Angabe der Probenlédnge.

Ausrichtung:
Beschreibt die Ausrichtung der Probe, waagerecht oder senkrecht

Versuchsnummer:
Die Dateien wurden mit Versuchsnummer versehen, um die Versuchsreihen unterschei-
den zu kénnen, beginnend mit ,,001.

Beispiel:
EBV_3PB_ALUMINIUM_200_W_001
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Unter dem Meniipunkt Ansicht -> Einstellungen werden die jeweiligen Probeneinstellungen
eingegeben (s. Abb. 18). Uber ein Auswahlmenii kann zwischen den Vorhandenen drei Proben
ausgewdhlt werden, es ist aber auch mdglich weitere Materialproben hinzuzufiigen. Die Malle
der Proben miissen per Hand eingegeben werden. Das Programm berechnet im Hintergrund die
max. Priifkraft F,,,,,. Wenn die Einstellungen eingegeben und bestitigt worden sind, wird die
max. Priifkraft F,,,, als Roter Balken im Diagramm angezeigt (s. Abb. 15). Diese sollte nicht
tiberschritten werden da es sonst zu einer bleibenden Verformung der Probe kommen kann.

Abb. 18 Einstellungen fiir den Biegeversuch (Screenshot aus der Software WP3X0)

Uber den Button ,,Daten kontinuierlich aufnehmen“ kann nun die Versuchsdurchfiihrung ge-
startet werden.

Nachdem der Versuch durchgefiihrt worden ist, besteht die Mdglichkeit die gewonnenen Daten
zu sichern. Unter dem Meniipunkt Datei 2 Graph-, Tabelle- und Fenster drucken, wird je eine
PDF Datei erzeugt.

Die PDF Tabelle zeigt den Namen der Versuchsreihe, das Datum und Uhrzeit der Versuchs-
durchfiihrung sowie eine Tabelle mit den Messwerten Durchbiegung s in Millimeter [mm] zu
Kraftaufbringung F in Kilonewton [kN] . Diese sind fiir die spitere Berechnung notwendig.
Uber den Meniipunkt Datei = Messreihe speichern, kann die Versuchsreihe gespeichert wer-
den.



3.4 Proben

Es stehen drei verschiedene Metallproben zur Verfiigung. Sie haben alle die gleichen Mal3e:
320 mm x 40 mm x 12 mm (L/B/H)

Abb. 19 Proben aus Aluminium, Messing und Stahl (eigene Darstellung)

Die Elastizitdtsmodule wurde aus Gunt 2020 entnommen und entsprechen denen aus der Lite-
ratur

Tab. 1 Elastizitatsmodule der Proben aus der Literatur (eigene Darstellung)

Elastizitatsmodul

Material kN/mm?
Aluminium 69
Messing 97
Stahl 210

3.4.1 Stahl

Die Stahlprobe hat die Materialbeschreibung S235JRC +C und entspricht der DIN EN 10025-
2. Es ist ein unlegierter Baustahl mit einem Kohlestoffgehalt von max. 0,17%. S235JRC ist die
weltweit am hidufigsten verwendete Stahlsorte und eignet sich fiir verschiedenste Anwendungen
wie z.B. Tréger, Stahlbleche oder Négel. Mit einem Phosphor- und Schwefelgehalt unter 0,04%
ist diese Stahlsorte den Qualitdtsstdhlen zuzuordnen. Als unlegierte Variante ist der Baustahl
gut kaltverformbar, magnetisier- und schweiflbar (Stahlsorten 2020).
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Die Bezeichnung S235JrC+C setzt sich wie folgt zusammen:

= S gibt an, dass es sich um einen allgemeinen Baustahl handelt

235 bezieht sich auf ist die Mindesstreckgrenze in MPa
= JR ist die Giitegruppe
% wobei das J fiir die Mindeskerbschlagarbeit von >=27 Joule* steht
++ und das R fiir die Priifung der Mindeskerbsschlagarbeit bei Raumtemperatur
(20°C)
= Das C bedeutet, dass das Material zum Abkanten, Walzprofilieren oder Kaltziehen ge-
eignet ist

= und +C steht fiir Kaltverfestigung

3.4.2 Messing

Die Messingprobe hat die Beschreibung CW614N und entspricht der DIN EN 12449. Es han-
delt sich um eine Kupfer-Zink-Legierung mit der Kurzbeschreibung CuZn39Pb3 und ist in
Deutschland die Hauptlegierung fiir Zerspanung (Hermann 2020). Der Werkstoft kann gut
warmverformt werden und hat eine gute Zerspanbarkeit.

Die Chemische Zusammensetzung ist:
» Kupfer Cuca.57-59 %

* Blei Pbca. 2,5-3,5%
= der restliche Anteil besteht hauptsachlich aus Zink Zn

3.4.3 Aluminium

Die Aluminiumprobe hat die Materialbeschreibung EN AW-6060, mit der Kurzbeschreibung
AlMgSi0,5. Sie gehort zur Gruppe der aushértbaren Aluminium-Magnesium-Silizium-Legie-
rungen. Haufige Anwendungsbereiche sind Fenster- und Tiirrahmen sowie diverse Gestelle
(Klockner 2020)

Die Chemische Zusammensetzung ist:
*  Aluminium Al ca. 99%

= Silizium Sica. 0.3 -0.6 %
* Magnesium Mg ca. 0.35 -0,6 %
= Restca.0.1%



3.5 Aufbau Dreipunktbiegung

Der Dreipunktbiegeversuch wird nach der DIN EN ISO 178 zur Bestimmung des Elastizitits-
moduls vorgeschrieben. In der Norm ist die Messung der Mittendurchbiegung mittels Traver-
senwegmessung oder eines Tastfilihlers in der Probenmitte erlaubt.

|
Abb. 20 Aufbau der Dreipunktbiegung des WP 300 (aus Gunt 2020)

Die Biegevorrichtung besteht aus fiinf Teilen (s. Abb. 20):
* Druckstempel (1)

= Probe (2)
= Zwei Laufer mit Walzen (3)

= I-Profil-Tréger (4)

Die Biegevorrichtung wird in den Druckbereich des WP 300 zwischen der Untertraverse und
Querhaupt eingebaut. Der [-Profil-Trager (4) dient als Auflagerbasis und wird auf der Unter-
traverse mittels einer Sechskantmutter festgeschraubt. Auf ihm liegen die beiden Laufer mit
Walzen, sie bilden die beiden Auflager (3). Auf deren Unterseite ist ein Schienenprofil, damit
sie auf der Auflagerbasis verschoben werden zu konnen. Eine Skala fiir die Stiitzweite ist auf
der Auflagerbasis aufgedruckt. Abgelesen wird an den inneren, zugewandten Kanten der Auf-
lager.

Abb. 21 |-Profil-Trager mit beiden Auflager und Sechskantmutter (eigene Darstellung)
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Das Druckstempel (1) wird an das Querhaupt, tiber eine kurze Gewindestange mit einem Ge-
windering, verschraubt. Dabei muss beachtet werden, dass der Druckstempel so ausgerichtet
ist, dass die halbrunde Druckfinne genau rechtwinklig zur Balkenachse liegt.

Fiir die Versuchsdurchfiihrung wird die Probe (2) zentriert auf den beiden Auflagern aufgelegt.

Abb. 22 Aufbau der 3PB-Vorrichtung mit einer Stahlprobe (eigene Darstellung)

3.6 Aufbau Vierpunktbiegung

Aufgabe dieser Bachelorarbeit ist es eine Vierpunktbiegevorrichtung fiir den Priifstand WP 300
zu konstruieren.

3.6.1 Konstruktion und Zusammenbau

Die 4PB-Vorrichtung ist wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben aufgebaut. Wichtige Einflussfak-
toren auf die Konstruktion sind die Abstdnde der Auflagerabstinde und der Druckpunkte. Diese
sollten flexibel verschiebbar sein, um Proben verschiedener Linge oder an verschiedenen Punk-
ten priifen zu kénnen.

Um eine solche Flexibilitdt zu erreichen, mussten Druckpunkte entwickelt werden, die entlang
der Probenlédngsachse sowohl verschiebbar als auch feststellbar sind.

Die Grundidee war eine Schiene zu entwickeln, auf der die Druckpunkte entlang der Proben-
langsachse variabel positioniert werden konnen. Damit der 4PB Druckstempel anstelle des 3PB
Stempels eingebaut werden kann, wurden zur Entwicklung der Schiene die Hohe und Breite
des vorhandenen 3PB Stempels als Vorgabe benutzt. Bei einer zu groBen Konstruktion wiirde
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der Versuch zur Bestimmung der Maschienennachgiebigkeit nicht durchfiihrbar werden (s.
Kap. 2.1.6). Dennoch sollte die Konstruktion stabil genug sein, um auch die Belastungen der
verschiedenen Versuchsreihen durchfiihren zu kdnnen. Die n6tige Stabilitdt der Schiene, wurde
durch ein massiven Vierkant Stahlblock gewéhrleitet. Dieser wurde auf 19 mm Hohe gefrist,
die Breite betrdgt 35 mm. Um an den vorhandenen Proben einen Biegeversuch mit 4PB durch-
zufiihren, wie in Kap. 2.2.4 beschrieben, wurde die Schiene auf eine Gesamtlange von 180mm
bemalBt. Zur Befestigung der Schiene an das Werkstoffpriifgerit wurde in der Mitte der Schiene
eine Bohrung mit einer weiteren Vertiefung gefrist (s. Abb. 23). Befestigt wurde die 4PB-Vor-
richtung, mit einer Zylinderschraube, am Querhaupt {iber den Gewindering.

Abb. 23 Konstruierte Schiene mit Zylinderschraube (eigene Darstellung)

Auf der Schiene laufen zwei Schlitten. Es handelt sich hierbei um vorgefertigte Rechteckrohre,
mit den AuenmafBen 40 mm x 25 mm. Die Wandstirke betrdgt 2 mm. Auf der Oberseite der
Schiene wurde mittig eine 5 mm Bohrung durchgefiihrt. Auf dieser Bohrung wurde eine Sechs-
kantmutter M5 angeschweif3t. Mit einer Sechskantschraube M5 kann der Schlitten auf verschie-
den Positionen festgeschraubt werden, um ein versehentliches Verschieben der Druckpunkte
zu verhindern. Auf der Unterseite der der Schiene wurde ein Stahlstab mit einem Durchmesser
von 10 mm und einer Langer von 40 mm angeschweif3t. Dieser dient als Druckpunkt.

Abb. 24 Konstruierten Schlitten mit Druckpunkt (eigene Darstellung)

In Abb. 24 ist zu erkennen, dass der Druckpunkt unterhalb der Schiene nicht mittig angebracht
worden ist. Dies ist auf das Priifgerdt WP 300 zuriickzufiihren. Das Querhaupt hat eine Tiefe
von 30 mm.
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Wie im Kap. 2.2.3 beschrieben, werden bei der 4PB die Abstinde der Priifstempel zu einem
Drittel angeordnet. Damit die Proben auf das kleinstméglich Maf (=100 mm) iiberpriift werden
kann, miissen die Abstande der Druckpunkt ein Drittel der Auflagerabstinde haben. Bei dem
kleinstmoglichen MaB3 von 100 mm sind die Abstinde bei 33,33 mm anzuordnen. Die Abstinde
der beiden Druckpunkte sind von der Mitte des Priifgerits ausgehend nur noch die Hilfte der
Lange. Die gepunkteten Linien in Abb. 25 sind die Abstinde, auf der die Druckpunkte positio-
niert werden miissen, um die Versuche mit den Auflagerabstanden 100 mm, 200 mm und 300
mm durchzufithren. Wie auf der linken Seite in Abb. 25 zu erkennen ist, konnte der Druckpunkt
nicht mittig unter dem Schlitten angebracht werden, da der Schlitten durch das Querhaupt blo-
ckiert ist. Die konstruierte Losung ist auf der rechten Seite, in Abb. 25, dargestellt.

( ) ///\ / ( )|
T | —
/ /_ ™~
- - i / — — N
Schllttfen mit D.ruck @ 4 A | Position Druck-
punkt in der Mitte \ 7 punkt far 300 mm
/; / Auflagerabstand
// 19/6}' g
Querhaupt | — 33.33
: —m)
/ / 50

Abb. 25 Zeichnung unterschiedlicher Positionen der Druckpunkte (eigene Darstellung)

Desweitern ist an dem Schlitten zu erkennen, dass die Unterseite geringfiigig langer ist als der
Rest des Korpers. Grund dafiir liegt in der Herstellung, nur auf diese Art und Weise war die
Befestigung der Druckpunkte moglich. Der Druckpunkt wurde mit dem Wolfram-Inertgas-
Schweilverfahren (WIG-Schweillen) befestigt, dafiir war ein wenig Platz fiir die Schweifnaht

notwendig.

Abb. 26 Seitenansicht der Schlitten, mit verschobenen Druckpunkten (eigene Darstellung)

Zur Positionierung der Druckpunkte, wurde auf der Schiene eine Skala aufgezeichnet.



3.6.2 Das CAD-Modell

Alle Dateien im Modell wurden nach dem folgenden Muster benannt:

WP300_EBV_BEZEICHUNG_VERSION_DATEIENDUNG

WP300:
Identifiziert die Datei als zum WP300 Projekt zugehdrig.

EBV:
Zuordnung zum Elastischen Biegeversuch.

Bezeichnung:
Hiermit wird der Inhalt der Datei beschrieben.

Version:
Dateien wurden mit einer Versionsnummer versehen, um evtl. neue Dateien von alten
unterscheiden zu kdnnen, beginnend mit ,,001.

Dateiendung:
Ergibt sich aus CATIA.

Beispiel:
WP300_EBV_SCHIENE_001.CATPart

Abb. 27 Teilnachbildung des WP 300 mit der konstruierten 4PB-Vorrichtung (eigene Darstellung)

Das CAD Modell wurde mit dem Programm Catia VSR15 von Dassault Systems entworfen.
Alle Bauteile wurden als PAD erzeugt. Die Geometrien wurden vom Werkstoffpriifgerit ent-
nommen und in das CAD-Modell iibertragen. Das ganze Modell, inkl. 3PB- und 4PB Druck-
stempel, wurde in einem Product konstruiert. Zusammengesetzt wurde alles im Assembly De-

sign.



Abb. 28 CAD-Konstruktion der Vierpunktbiegevorrichtung (eigene Darstellung)

Die Abb. 28 zeigt das fertige Modell. Die verschiedenen Farben sind lediglich zur besseren
Darstellung gewidhlt worden.

3.6.3 Material und Normteile

Die verschiedenen Bauteile bestehen aus folgenden Materialien:

Schiene Vierkantstahl, gewalzt in der Materialqualitdt S235 JR+AR, Toleranzen
nach EN10058 / EN10025.

Schlitten Rechteckstahlrohr, Langsnaht geschweillite Rechteckrohre nach EN
10219/ 10305-5, Giite S235 JRH.

Druckpunkt Rundstahl, gewalzt in der Materialqualitidt S235 JR+AR, Toleranzen
nach EN10058 / EN10025.

Es wurden folgende Normteile verwendet:

= Sechskantschraube ISO 4017 - M5 x 10
= Zylinderschraube mit Innensechskant und niedrigem Kopf DIN 7984 - M16 x 80
= Sechskantmutter DIN 934 - M5



4  Versuchsdurchfithrung

4.1 Versuchsvorbereitung

Bevor die Versuche durchgefiihrt werden, miissen Vorbereitungen am Priifstand vorgenommen
werden.

Um die Druckstempel der 3PB oder 4PB einzubauen, miissen zuerst die Auflagerbasis demon-
tiert werden. Dazu wird die Sechskantmutter abgeschraubt. Nachdem die Auflagerbasis entfernt
worden ist, gibt es genug Freiraum zwischen dem Querhaupt und der Untertravers, um die ge-
wiinschte Biegevorrichtung einzubauen. Diese wird mit dem Gewindering oberhalb des Quer-
hauptes befestigt. Danach werden die Auflager wieder anmontiert.

Die verschieblichen Auflager werden mit dem nach auflen gerichteten, halbrunden Druckpunkt
auf die Auflagerbasis gesetzt (s. Abb. 21). Die Skala auf der Auflagerbasis zeigt die Stiitzweite
L an. Die Stiitzweite wird an der inneren, zugewandten Kante der Auflager abgelesen. Die
Probe wird, je nach Versuch, flach (waagrechte) oder hochkant (senkrecht) auf die Auflager
positioniert. Dabei ist zu beachten, dass sie zentriert aufgestellt wird. Dazu wurden mit einem
wasserloslichen Stift kleine Markierungen auf den Proben gezeichnet. Es wird iiberpriift, ob der
Druckstempel rechtwinklig zur Probe ausgerichtet ist, falls notig kann der Gewindering leicht
geldst werden und neu ausgerichtet werden.

Die Konterplatte des Wegaufnehmers muss eingespannt und festgeschraubt werden (s. Abb.
29).

Abb. 29 Eingespannter Wegaufnehmer (eigene Darstellung)
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Auf dem Rechner wird die Software WP 3XO0 gestartet, die verschiedenen Parameter eingestellt
und eine neue Messreihe angelegt.

Je nach welcher Versuchsdurchfiihrung erscheint auf dem Graphen eine Rote Linien die die
max. Kraft F,,,, fir die ausgewéhlte Parameter anzeigt. Damit ist die Versuchsvorbereitung
abgeschlossen.

Die max. Kraft F,,, fiir die Versuchsfiihrung kann mit den Formeln, aus dem Kap. 2.1.4, be-
rechnet werden. Daraus ergeben sich folgende Werte:

Tab. 2 Max. Pritkraft fur die Aluminiumprobe (eigene Darstellung)

Aluminium

Auflagerabstand [mm] Max. Kraft [kN]
W 100 5,375

W 200 2,688

W 300 1,792

Tab. 3 Max. Pritkraft fur die Messingprobeprobe (eigene Darstellung)

Messing

Auflagerabstand [mm] Max. Kraft [kN]
W 100 6,144

W 200 3,072

W 300 2,048

Tab. 4 Max. Prifkraft fir die Stahlprobe (eigene Darstellung)

Stahl

Auflagerabstand [mm] Max. Kraft [kN]
W 100 9,024

W 200 4,512

W 300 3,008

S300 10,03

Zur Berechnung der Maschienennachgiebigkeit Kz muss die Probe hochkant (senkrecht) unter-
sucht werden. Dadurch dndert sich das Flachentrigheitsmoment nach Formel (8). Die daraus
berechnete max. Kraft F,,,, wird dadurch deutlich hdher.



4.2  Versuchsdurchfiihrung

Nachdem die Versuchsvorbereitung abgeschlossen ist, kann der Versuch gestartet werden. Die
Probe liegt zentriert auf den beiden Auflagern auf. Uber das Handrad wird die Probe dem
Druckstempel genihert, bis die Probe leicht vorgespannt wird (max. 0,5kN). Uber den TARA-
Button wird die Software genullt. Die Datenaufnahme wird mit dem Button ,,Daten kontinuier-
lich aufnehmen‘* gestartet. Nun wird {iber das Handrad eine konstante Lastaufbringung einge-
leitet. Die Kraft kann tiber die Kraftanzeige am Priifstand oder in der Software abgelesen wer-
den.

Es wird solange Kraft aufgebracht bis die vorgegebene/berechnet maximale Kraft F,,,, erreicht
wird. Auf dem KDD entsteht eine fast lineare Linie. Nachdem die vorgegebene Kraft erreicht
ist, wird tiber den Button ,,Stop kontinuierliche Datenaufnahme* die Aufnahme beendet. Die
Daten werden zur Auswertung, wie in Kap. 3.3 beschrieben, gesichert. Mit dem Handrad wird
die Probe wieder entlastet.

Zur Berechnung der der Maschienennachgiebigkeit Kz wird der Versuch nochmal durchge-
fiihrt, mit dem Unterschied, dass die Stahlprobe hochkant (senkrecht) gelagert wird.

Zum Vergleich der Messergebnisse wurde jede Versuchsreihe dreimal durchgefiihrt, um even-
tuelle Abweichungen oder Fehlern vorzubeugen (s. Anhang).

4.3 Auswertung

In diesem Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse der 3PB und 4PB miteinander vergli-
chen und bewertet. Als Maf}stab dieser Bewertung werden die aus den Versuchen korrigierten
Elastizitdtsmodule E,, verwendet. Alle korrigierten Elastizitdtsmodule E.,,., die diff. zur Li-
teratur und die diff. in Prozent werden in Tab. 5 zusammengefasst. Alle Teilergebnisse sowie
Berechnung befinden sich im Anhang A.

Die Auswertung der Aluminiumprobe hat folgendes ergeben. Die berechneten Ergebnisse zei-
gen, dass die Methode der 3PB néher, an dem aus der Literatur entnommenen Elastizitatsmo-
duls liegt als die der 4PB (s. Dia. 1). Bei der Untersuchung, mit einem Auflagerabstand von
100 mm, sind die Abweichungen deutlich hoher als die Werte der Literatur.
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Dia. 1 Vergleich 3PB vs. 4PB - Aluminium (eigene Darstellung)

Die Ergebnisse mit den Auflagerabstinden 200 mm und 300 mm zeigen leichte Abweichungen
untereinander. Bei der 300 mm Untersuchung liegt das korr. E-Modul bei der 3PB leicht iiber
dem Wert aus der Literatur. Mit einer Diff. von 1,9 % (3PB) und 2,3 % (4PB), sind die Mess-
ergebnisse dennoch sehr nah zu den Literaturwerten (s. Tab. 5).

Tab. 5 Ergebnisse der korrigierten Elastizititsmodule (eigene Darstellung)

Versuch 3PB 4PB

Auflagerabstand mm 100 200 300 100 200 300
Aluminium E-Modul kN/mm? |69 69 69 69 69 69
korr. E-Modul kN/mm? |81,16 6462 70,33 103,15 63,68 67,42
Diff. zur Literatur kN/mm? |-12,16 4,38 -1,33 -34,15 5,32 1,58
Diff. in % % -17,6 6,3 -1,9 -49,5 7,7 2,3
Messing E-Modul kN/mm? |97 97 97 97 97 97
korr. E-Modul kN/mm? 110,31 90,89 95,74 163,62 98,06 96,22
Diff. zur Literatur kN/mm? -13,31 6,11 1,26 -66,62 -1,06 0,78
Diff. in % % -13,7 6,3 1,3 -68,7 -1,1 0,8
Stahl E-Modul kN/mm? 210 210 210 210 210 210
korr. E-Modul kN/mm? 489,38 195,99 188,35 363,42 205,85 187,84
Diff. zur Literatur kN/mm? |-279,38 14,01 21,65 153,42 415 22,16
Diff. in % % -133,0 6,7 10,3 -73,1 2,0 10,6
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Die Auswertung der Messingprobe zeigt ein dhnliches Ergebnis. Die Ergebnisse der 300 mm
Messreihe ndhern sich dem Literaturwert an. Die Ergebnisse der 100 mm Messreihe liegt wie
schon bei der Aluminiumprobe weit iiber dem Vergleichswert. Die 4PB-Vorrichtung erzielte,
ausgenommen von der 100 mm Versuchsreihe , gute Ergebnisse. Dabei ist zu beobachten, dass
bei der 200 mm Messreihe das Ergebnis leicht {iber dem vorgegebenen Wert liegt.

Vergleich 3PB vs. 4PB - MESSING
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Dia. 2 Vergleich 3PB vs. 4PB - Messing (eigene Darstellung)

Der Untersuchung der Stahlprobe zeigt, wie schon in den Beiden Messreihen zuvor, dass die
Messreihe mit einem Auflagerabstand von 100 mm weit iiber den Sollergebnissen liegt. Auch
die andern beiden Messreihen zeigen einen grofleren Abstand zu den Literaturwerten. Mit Dif-
ferenzen von bis zu 10,6 % (300 mm, 4PB) sind die Ergebnisse deutlich von den erreichten
Werten entfernt. Eine Ausnahme bildet die 200 mm Messreihe mit nur 2 % Diff. zur Literatur.
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Dia. 3 Vergleich 3PB vs. 4PB - Stahl (eigene Darstellung)

Werden die 3PB- und 4PB-Vorrichtung an alle der drei Proben miteinander verglichen, ist kein
entscheidender Vorteil zwischen den beiden Biegevorrichtung zu erkennen. Je nach Material
oder Auflagerabstand, war die eine oder die andere Priifmethode geeigneter. Ausgenommen
sind die Messungen mit dem Auflagerabstand von 100 mm. Die aus dieser Versuchsreihe ge-
wonnenen Ergebnisse sind weit tiber denen der anderen Messreihen. Mogliche Ursachen wer-
den im folgenden Kapitel erldutert.



4.4 Einflussfaktoren

In diesem Abschnitt werden mogliche Einflussfaktoren, die eine Auswirkung auf das Messer-
gebnis haben, erldutert.

Wie schon im Kap. 2.1.6 erwidhnt wurde handelt es sich bei der WP 300 der Firma G.U.N.T.
um ein speziell fiir den technischen Unterricht konzipiertes Gerdt. Das WP 300 ist fiir eine
Belastung bis 20 kN ausgelegt. Eine Verformung im elastischen Bereich ist fiir die einwandfreie
Funktionalitit unkritisch, verfalscht jedoch unter Umstinden das Messergebnis. Das WP 300
ist damit nicht mit schwerer gebauten, industriellen Werkstoffpriifmaschinen zu vergleichen.

In Abb. 30 sind jene Bauteile rot hervorgehoben, die durch ihre eigene elastische Verformung
die Messungen beeinflussen (Gunt 2020). Diese Nachgiebigkeit kann, wie in Kap. 2.1.6 be-

schrieben, durch die Berechnung der Maschienennachgiebigkeit Kz ausgeglichen werden.

Ein weiterer Einfluss auf das Messergebnis kann die Probe selbst sein. Es konnen Verunreini-
gungen oder Schwachstellen bei der Herstellung entstanden sein, die nicht sichtbar sind. Die
daraus resultierenden Auswirkungen konnen das Messergebnis beeinflussen (Ashby 2013,
Kap. E)

Bei der Versuchsdurchfithrung konnte beobachtet werden, dass der 3PB-Stempel nicht waage-
recht zu den Proben lag (s. Abb. 31). Es gab einen deutlich sichtbaren Spalt. Bei der 4PB-
Vorrichtung konnte aufgrund der beiden Schienen, die aus technischen Griinden der Konstruk-
tion ein kleinen Freiraum (~1mm) haben, konnte kein Spalt erkannt werden.



Abb. 31 Spalt zwischen Probe und 3PB-Stempel (eigene Darstellung)

Auch das rechtwinklige Ausrichten des 3PB Stempels ist ohne Hilfsmittel nicht moglich. Es
gibt keine Markierungen, die eine exakte rechtwinklige Position gewéhrleistet.

Das manuelle Positionieren der Auflager ist fehlerbehaftet. Die Auflagerbasis ist mit einer
Skala versehen, dennoch gibt es keine Methode zur Befestigung . Dadurch ist es beim Positio-
nieren der Probe oder bei Belastungen zu einer leichten Verschiebung mdéglich.

Bei der Versuchsdurchfithrung ist aufgefallen, dass die angezeigte max. Kraft F,,, auf der
Kraftanzeige nicht mit dem Wert in der Software {ibereinstimmt. In manchen Versuchsreihen
konnte eine Differenz von bis zu 1kN beobachtet werden.

Beim Positionieren der Proben auf den Auflagern konnte beobachtet werden, dass die Aufla-
gerbasis nicht symmetrisch an der Untertraverse befestigt ist. Bei genauer Betrachtung der Auf-
lagerbasis zeigte sich, dass die Bohrung zur Befestigung an der Untertraverse nicht mittig ist
(s. Abb. 32). Diese Verschiebung des Auflagers wirkte sich auf das Positionieren der Probe aus.
Ob dadurch das Ergebnis beeinflusst wurde, konnte nicht geklart werden.

&
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Abb. 32 Unsymmetrische Bohrung der Auflagerbasis, Ansicht v. unten (eigene Darstellung)



S  Zusammenfassung und Ausblick

Desweitern konnte bei der Versuchsdurchfiihrung beobachtet werden das ein Metallisches klin-
gen zu horen war. Dieses Gerdusch war bei Anndherung der max. kraft F,,, zu horen. Es
konnte nicht genau bestimmt werden, ob es von der Probe oder vom Priifgerit selbst stammte.
Ausgehend davon, dass das Gerdusch von der Probe ausging, konnte es ein erstes Zeichen dafiir
sein, dass die wiederholten Belastungen das Material schwéchen. Dies kann bei haufigeren
Messversuchen dazu fiihren, dass die Abweichung der Ergebnisse steigt (Gunt 2020).

Die Auswertung hat gezeigt, dass die konstruierten 4PB-Vorrichtung der 3PB-Vorrichtung
gleichwiirdig sind. Nach Durchfiihrung der Messreihen, waren erste Verschleilspuren an der
4PB-Vorrichtung zu erkennen. Das Material zeigte erste Druckstellen, die durch Belastungen
iiber den Schlitten verursacht worden sind. Es sind kleine Druckstellen, diese konnten aber nach
haufiger Benutzung sich starker auspragen.

Die Schlitten wurden aus einem Rechteckstahlrohr geschnitten. Aus konstruktionsgriinden, wie
in Kap. 3.6.1 beschrieben, konnten die Druckpunkte nicht mittig unter den Schlitten angebracht
werden. Dies hatte zur Folge, dass der Schlitten einseitig belastet worden ist. Was zu Druck-
stellen auf der Schiene fithrte. Es kam soweit, dass sich die Schlitten in der Schiene verkeilten
und nur durch ein leichtes Klopfen, am Gestell des WP 300, sich voneinander 16sten.

Die SchweiBinaht zeigte nach allen Untersuchungen keine Rissbildung oder Abbruch auf. Den-
noch ist zu erkennen, dass beim Schweilen die Schweilinaht nicht vollstindig zwischen dem
Druckpunkt und dem Schlitten ausgefiillt worden ist. Bei Belastungen bis 20 kN sollte es keine
direkte Auswirkung haben, aber durch eine stindige Benutzung konnte die Schweiinaht zu
einer Schwachstelle in der Konstruktion werden.
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ALUMINIUM 3PB 4PB

Erste Messung W mm 100 200 300 100 200 300
Elastiziatasmodul E kN/mm? 39,00 57,94 67,97 36,15 55,71 64,52
Zweite Messeung S mm 100 200 300 100 200 300
fealc. mm X X X X X X

fup mm X X X X X X

fo mm X X X X X X

Ks mm/kN 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
feor mm 0,24 1,17 2,42 0,14 0,87 2,01
[ kN/mm? 81,16 64,62 70,33 103,15 63,68 67,42
Diff. zur Literatur kN/mm? -12,16 4,38 -1,33 -34,15 5,32 1,58
Diff. in % % -17,6 6,3 -1,9 -49,5 7,7 2,3
MESSING 3PB 4pPB

Erste Messung W mm 100 200 300 100 200 300
Elastiziatasmodul E kN/mm? 44,82 78,94 91,42 41,50 80,35 90,42
Zweite Messeung S mm 100 200 300 100 200 300
fealc. mm X X X X X X

e mm X X X X X X

fo mm X X X X X X

Ks mm/kN 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
feor mm 0,20 0,96 2,01 0,10 0,66 1,50
Ecor kN/mm? 110,31 90,89 95,74 163,62 98,06 96,22
Diff. zur Literatur kN/mm? -13,31 6,11 1,26 -66,62 -1,06 0,78
Diff. in % % -13,7 6,3 1,3 -68,7 -1,1 0,8
STAHL 3PB 4PB

Erste Messung W mm 100 200 300 100 200 300
Elastiziatasmodul E kN/mm? 65,08 147,76 172,33 48,23 140,73 166,93
Zweite Messeung S mm 100 200 300 100 200 300
feale. mm X X 0,42 X X 0,42
fup mm X X 0,90 X X 0,90
fo mm X X 0,48 X X 0,48
Kg mm/kN 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
feor mm 0,07 0,68 1,56 0,07 0,48 1,16
-ECO, kN/mm? 489,38 195,99 188,35 363,42 205,85 187,84
Diff. zur Literatur kN/mm? -279,38 14,01 21,65 -153,42 4,15 22,16
Diff. in % % -133,0 6,7 10,3 -73,1 2,0 10,6
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