Kurzfassung I

Kurzfassung

Die Aufgabe dieser Bachelorthesis ist die Konzeptiung und Auslegung einer
Prufmaschine fur Schlagbiege- und Kerbschlagbiegeehe fur das Kunststofflabor
des Maschinenbaudepartments der HAW. Dieses soil Rurchfihrung der

Prufanordnungen nach Charpy (ISO 179-1) und nadd I@SO 180) in einem

Schlagenergieintervall von 0,5 Joule bis 15 Jowdeignet sein. Dazu werden in den
ersten Kapiteln das Verhalten von Metallen und Kstoffen unter schlagartiger
Belastung, die DIN- und ISO-Priufnormen fur die Bng von Metallen und

Kunststoffen sowie der Stand der Technik im Kumdtistoor der HAW dargestellt. Im

Anschluss an die Aufgabenstellung und dem Motivestszhreiben erfolgt die

methodische Konzipierung. Diese ist in die Erstedluder Anforderungsliste, dem
Aufstellen der Funktionsstruktur sowie der daralbigedeiteten Ausarbeitung mehrerer
maoglicher Varianten zum Aufbringen der schlaganig®lastung auf den Probekoérper
gegliedert. Durch die Anwendung von Bewertungskgte wird die Variante

herausgefiltert, die die beste Uberschneidung reit Anforderungsliste bietet. Im

weiteren Verlauf wird diese weiter konkretisiert,eréchnet und konstruiert.
Abschliel3end werden eine Kostenabschatzung, Gefahaéyse durchgefihrt und eine
Dokumentation erstellt.
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Al Aluminium

Cu Kupfer

EVA Eingabe — Verarbeitung — Ausgabe

Kfz Kubisch-Flachenzentriertes Metallgitter
Krz Kubisch-Raumzentrietes Metallgitter
Lv Lésungsvariante

Schem. Schematisch

Ws Werkstlick

Wsf Werkstoff

Wst Werkstofftechnik
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Formelzeichen
Symbol  Einheit
A
ay kJ/m2
au kJ/mz
a, mm
A A /A, mn?
A kJ/m?2
ay kJ/m?2
Ay mm?
a, MJ/mm
2 pzw. J
A, J
ap m/s
AQge: mm?
ASChutz mn12
a, mm
& mm
B
b mm
b, mm
b, mm
B max mm
bps mm

Bedeutung

Charpy-Schlagzahigkeit flr gekerbte Proben
Charpy-Schlagzéahigkeit flir ungekerbte Proben
Lang des Wellenabsatzes der Variablen i
Teilflachen des Querschnittes
Izod-Schlagzahigkeit fur gekerbte Proben
Izod-Schlagzahigkeit fir ungekerbte Proben
Querschnittflache im Kerbgrund

Schlagzahigkeit

Kerbschlag / -Schlagarbeit

Pendelbeschleunigung
Gesamtflache des Querschnittes
Flache der Schutzabdeckung

Steinerabstand von der y-Achse

Steinerabstand von der z-Achse

Probenbreit

Breite der Teilflache
Breite des Lagers

maximale Probenbreit

Breite des Prifstandes
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Symbol

C

Cy /C,

Einheit Bedeutung

mm

mm

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

mm

mm

mm

N/mm?2

Umrechnungsfaktor

Gewinde-Flankendurchmesser
AuRendurchmesser der Lager

Entwurf-Wellendurchmesser

Ableitung nach der Zeit

Wellendurchmesser an der Stelle der Variablen i
Durchmesser des Durchgangsloches
Bohrungsdurchmesser

Durchmesser des Bremsseils
Gewindedurchmesser

Durchmesser des Schraubkopfes

Mittlere Reibdurchmesser des Schraubenkopfes
Durchmesser des Lagers

Durchmesser Lochkreis

Durchmesser der Schraube
Durchmesser des Zylinderstiftes

Durchmesser der Welle

E-Modul
Kerbschlag / -Schlagarbeit
korrigierte Kerbschlag / -Schlagarbeit
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Symbol

Einheit Bedeutung

mm

z Z

z Z2 Zz Z

Hz

m/s2

mm

mm

Lagerkraft
Durchbiegung
Bremskraft

Aus dem Biegemoment resultierende Kraft

Zugkraft des Bremsseiles
Hand-Bremskraft
Maximalkraft des Tragheitsmaximums

Erforderliche Klemmkraft je Schraube bei mehreaem einem
Lochkreis

Hochstwert der Aufschlagkraft
Eigenfrequenz des Kraftmesssystems
Pendelkraft

Gesamtquerkraft
Schraubenquerkraft

Resonanzfrequenz der Kunststoffprobe
Bremsseilkraft

Maximale Schraubenkraft

Vorspannkraft

Zentrifugalkraft

Erdbeschleunigung

Probendicke

Hohe der Grundplatte
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Symbol

Einheit Bedeutung

mm
mm
mm
mm

mm

mm
mm

mm

Kgm

mm

mm

mm

Hohe der Teilflache
maximale Probendicke
Hohe des Pendels
Hohe des Prifstandes

Hohe der VerstellfiiRe

Flachentragheitsmoment um die y-Achse
Flachen-Haupttragheitsmoment

Flachentragheitsmoment um die z-Achse

Lasttragheitsmoment

Oberflacheneinflussfaktor der Oberflachenrauheit
Anwendungsfaktor
Konstruktionsfaktor

Geometrische Einflussfaktor

GroReneinflussfaktor

Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung

Hebelarmlange Bremshebel

Hebelarmldnge des Bremshebels fiir Schrauberiireneg

Hebelarmlange Bremskraft
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Symbol

IHBS

Einheit Bedeutung

mm

mm

mm

mm

mm

Nm
Nm

Nm
Nm
Nm
kg
kg
Nm
kg
Nm

Nm
Kg
Nm

kg
Nm

Hebelarmlange Bremsseilangriffspunkt

Hebelarmlange Bremsseil
Schlaglange des Pendels

Maximale Schlaglange
Abstand der Lagermitten

Pendellange

Gesamtlange der Welle

Biegemoment

erforderliche Anzugsdrehmoment
Biegemoment

Maximale Biegemoment
Biegemoment des Rahmens

Masse des Energietragers
Masse des groRtmdaglichen Energietragers

Aquivalentes Biegemoment
Masse des Gestells / des Rahmens
Reibungsmoment im Gewinde

waagerechtes Moment des Pendels

Teilmassen

Reibungsmoment unter der Schraubenkopfauflage
Pendelmasse

Maximale Pendelmasse

Vergleichsmoment
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Symbol

mWGes

My

Pese

pzul

Einheit

Kg

Nm

mm

N/mm?
N/mn?
N/mn?
N/mn?
N/mn?
um
um
N/mm?

N/mm?2

kg/mm

mm
mm
pm

N/mn?

N/mm?

N/mm?

mm

Bedeutung

Gesamtmasse der Welle inklusive Bremsscheibe

Biegemoment um die y-Achse

Gewindesteigung

Flachenpressung in der BremsscheibenflanstiitBig
Spezifische Lagerbelastung

Spezifische Lagerbelastung des Festlagers
Spezifische Lagerbelastung des Loslagers
Zulassige spezifische Lagerbelastung

Hochstspiel

Mindestspiel

Flachenpressung in der Wellenbohrung

Zulassige Flachenpressung

Streckenlast

Radius des Energietragers
Kriimmungsradius der Widerlager

Mittelrauwert

Streckgrenze
Mindestzugfestigkeit
Nenn-Mindestzugfestigkeit

Radius der Pendelstange
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Symbol

M'Rm

R

z

W
v

&

Einheit

mm

um

MJ/mm
2pzw. J

mm

mm

mmn?

Nm

mm

mm

mm

mm?

mm

Nm
Nm

Nm

Bedeutung

Mittlere Reibradius

Rautiefe

Standartabweichung

Dicke der Bremsscheibenflanschwand

Durchbiegung beim Bruch bei dieser hat sich die Aufschlag-
kraft auf 5 % von [ verringert

Querschnittflache des Bremsseils

Sicherheit gegen Dauerbruch

Steifigkeit des Aufbaus

Sicherheit gegen FlieRen

Durchbiegungsgrenze Beginn des Durchziehens
Sicherheit gegen Losdrehen

Durchbiegung der Probe bgj F

Teilsicherheitsbeiwert

Probenverformung

Spannungsquerschnitt

Zeit

Materialstarke im Senkgrund am Bremshebelzapfen
Bremszeit

Bremsmoment

Erforderliches Bremsmoment

Aquivalentes Torsionsmoment

Schwingungsperiode des Gestells / des Rahmens
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Symbol

Einheit Bedeutung

°C
mm

mm

Nm
Nm

mm

Nm
Nm
°C

mm

mm

%

m/s

m/s2

mm?3

mm

mm

Glastibergangstemperatur

Vorhandene Gewindetiefe
Erforderliche Gewindetiefe
Schwingzeit des Tragheitsmaximums

Lastmoment

Nenndrehmoment

Schwingungsperiode des Pendels / des Energietrage
Tiefe des Prifstandes

Bremsmoment

Maximale Torsionsmoment
Ubergangstemperatur
Materialstarke des Winkelprofils

Tiefenmald zwischen den S&ulen

Variationskoeffizient

Volumen des Rahmens

Pendelaufschlaggeschwindigkeit

Pendelbeschleunigung

Widerstandsmoment
Hochstwert der zumessenden Energie

Widerstandmoment gegen Biegung

Energie / Arbeit bis zum Bruch

Widerstandmoment gegen Biegung des Rahmens

Anzeigegenauigkeit des Energieanzeigers
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Symbol
W, J
W, J
Wkln ‘J
W, J
Wt J
Wrest ‘]
W, mm®
X
X MJ/mm
2pzw. J
Y
Yi mm
mm
Ysi!Ya!Ys
Z
z
z, mm
Zg mm
Zgi 124 125, mm
35 °

Einheit Bedeutung

Reibarbeit / Reibungsverluste
Verformungsarbeit
Bewegungsenergie

Energie / Arbeit bis zuyF
Lageenergie

Restenergie nach Probenverformung

Widerstandmoment gegen Torsion

Mittelwert

Abstand des Schwerpunktes der Teilmasse in jtéig vom
Koordinatenkreuz

Abstand des Teilflachenschwerpunktes zum Schvmétpn y-
Richtung

Anzahl der Schrauben

Abstand des Schwerpunktes der Teilmasse in tiRig vom
Koordinatenkreuz

Abstand des Schwerpunktes in z-Richtung vom #ioaten-
kreuz

Abstand des Teilflachenschwerpunktes zum Schwnétpn z-
Richtung

Biegewinkel fir 3,5 % Randdehnung

Abstandsfaktor
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Symbol

Bio /Bk(z,o)
Byt /Bk(l4)
Br

(s

N
Ns

He
Mk

Pr

Einheit Bedeutung

mm

mm

mm

mm

mm

kg/dnt

N/mm?2

Flankenwinkel

Kerbwirkungszahl fur Biegebeanspruchung
Kerbwirkungszahl fur Torsionsbeanspruchung

Mittlere-Gewindesteigungswinkel

Resultierende Flachentragheitsmoment

Abstand vom Schwerpunkt der Teilflache in zHRing

Abstand vom Schwerpunkt in z-Richtung

Abstand vom Schwerpunkt der Teilflache in yHRimg

Abstand vom Schwerpunkt in y-Richtung

Winkel der Energietragerspitze
Vertikal-Abschrankung der Widerlager
Horizontall-Abschrankung der Auflager

Winkel der Widerlager

Reibungszahl

Gewindereibungszahl
Reibungszahl im Gewinde

Schraubenkopf-Reibungszahl

Dichte des Rahmenwerkstoffes

Biegespannung
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Symbol  Einheit Bedeutung

o, N/mm2 Amplitude der Biegespannung
Ops N/mm2 Biegefestigkeit

Oup N/mn?  Biegedauerfestigkeit

Opr N/mm? Biege-FlieRfestigkeit

Opar N/mm?2 Gestaltdauerfestigkeit gegen Biegung
O max N/mm? Maximale Biegespannung

Ogo N/mm?2  Lochreibungsdruck
Ogozul N/mm?2  Zulassiger Lochreibungsdruck

Opr N/mm?2 Biegespannung des Rahmens
Ogsaul N/mm?2  Zulassige Zugspannung im Bremsseil
Og N/mn?  Zulassige Biegespannung

Osps N/mm?2  Zugspannung im Bremsseil

T, N/mm?2 Schubspannung im Zylinderstift

Ty N/mm2  Amplitude der Schubspannung

T N/mnm?  Torsionsdauerfestigkeit

T N/mm?2 Torsion-Fliel3festigkeit

Tieo N/mm?2 Gestaltdauerfestigkeit gegen Torsion
Ty max N/mm2? Maximale Schubspannung

T, N/mm?2 Zulassige Schubspannung

¢ Faktor zur Berechnung des Anstrengungsverhalmisse

Wa S Winkelgeschwindigkeit der zu bremsenden Welle
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1  Einleitung

In allen Bereichen der Technik ist es wichtig, &genschaften und Kennwerte des
verwendeten Werkstoffes zu kennen, um diese méglmbtimal fir den geplanten Ein-
satzort und —zweck auszuwahlen. Mit Hilfe der Waaprifung werden diese unter
physikalischen, mechanischen, thermischen oder iseben Beanspruchungsbedin-
gungen an Proben und Bauteilen ermittelt. Zu ikkefgaben gehoren neben der Kon-
trolle und Prifung in der Werkstoffentwicklung, rellung und -weiterverarbeitung,
die Ermittlung von Kennwerten fur die Konstruktiand die Berechnung, wie auch die
Uberprifung des Produktes im Betrieb und im Schsiadin Uberpruft wird dabei die
Reinheit, die Zusammensetzung, der innere Aufb#,Fehlerfreiheit, wie auch die
Belastbarkeit des Werkstoffes.

Die Prufungen der Werkstofftechnik werden in zewsgsfreie und zerstérende Pruif-
verfahren untergliedert. Bei der zerstorungsfraiderkstoffprifung werden verschie-
dene physikalische Effekte des jeweiligen Materalsgenutzt und Uberprift. Dabei
wird der Prifgegenstand selbst nicht beschéadigniSaerden diese Verfahren haupt-
sachlich in der Qualitatssicherung eingesetzt undeh teilweise automatisiert, als
Schritt in der Fertigungskette, ab. Beispiele $R@htgen und Ultraschall, wie aber auch
die Sichtprufung.

Bei der zerstorenden Werkstofftechnik werden vaestdne physikalische und chemi-
sche Eigenschaften des Werkstoffes geprtft. Hieslrel zwischen den Bereichen me-
chanische, technologische und chemische Priufvemiabinterschieden. Die Prifungen
ahmen dabei charakteristische, vielfach auch isiesie, Beanspruchungen nach, wo-
durch das Bauteil bzw. die Probe zerstort odernd®# wird. In diese Gruppe wird

neben den Verfahren der Harteprifung, dem Zugvarsuch der Kerbschlagbiege-
bzw. der Schlagversuch eingegliedert.

Der von Augustin Georges Albert Charpy 1905 eingg&i Kerbschlagbiegeversuch
gehort zu den mechanischen Prufverfahren und wirdBestimmung der Zahigkeits-
eigenschaften eines Werkstoffes eingesetzt. Emlstanst dieser aus der Erkenntnis,
dass die Kennwerte des Zugversuches nicht geesgmet um das Bruchverhalten von
Baukonstruktionen beurteilen zu koénnen, da Stomngm Kraftfluss lokale
mehrachsige Spannungszustande und Spannungsiubegkeahkiervorrufen. Zu diesen
Storungen gehoren Kerben (z.B. Bohrungen), Stesftgkpriinge (z.B. Querschnitts-
ubergange) oder auch Ungénzen (Fehler im Materthd, die Verformbarkeit des
Werkstoffes erheblich verringern, so dass von diesesgehend Risse entstehen. [TU-
DD]

Um diesen Effekt nachzuahmen hat Charpy den Keldgiegeversuch entwickelt, bei
dem gekerbte Proben schlagartig belastet werderledu bietet dieses Verfahren der
zerstorenden Werkstoffprifung den Vorteil, der sdlem, einfachen und kostenginst-
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igen Durchfuhrbarkeit mit variabler Pruflingstemgier. Da mit Hilfe des Kerbschlag-
biegeversuchs auch Schweil3nahe gepruft werden kghae sich dieses Prufverfahren
besonders im Pipeline- und Schiffbau zu einem dehtigsten Prifverfahren etabliert,
da z.B. Containerschiffe im weltweiten Giter- unér@dhtransport und somit auch bei
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen und uontdagartigen Belastungen durch
z.B. Wellen eingesetzt sind.

Im Laufe der Weiterentwicklung haben sich noch dersuch- bzw. Prifaufbau nach
Izod und die Prifung von Dynstat-Proben als weitgtandartverfahren zur Bestim-
mung der Zahigkeitseigenschaften von Werkstoffebledrt. Des Weiteren hélt in ak-
tuellen Prifstdnden auch der Einsatz modernsteisMasd Computertechnik (instru-
mentierte Versuchstechnik), wie auch die Verwenduog Hochleistungswerkstoffen
Einzug. Dies hat zur Folge, dass die ermitteltent®/enmer genauer und reproduzier-
barer werden. Des Weiteren besteht somit die Mbiéit neben der Ermittlung der
bendtigten Kerbschlagarbeit z.B. Kraft-Zeit-Diagraen darzustellen, aus welchen
bruchmechanische Kennwerte entnommen werden kdnnen.
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2  Theoretische Grundlagen

Der Kerbschlagbiegeversuch, wie auch der Schlagebrggehoért zu den dynamisct
Festigkeitprifungen und beinhaltet eine schlagartige Werkstaihspruchung (Bi¢
ung) einer |- oder V- gekerbtehbzw. ungekerbten Normprol Die Beanspruchun
wird mit Hilfe einer bestimmten kinetischen Enerdes Pendelhammers mit hoher-
schwindigkeit auf dieProbe aufgebracht. Dies hat zur Folge, dass im rdommhang
mit den dabei auftretden mehrachsigen Spannungszustédnden, ein sehr
verformungsarmeres bzw. spréderes Werkstoffvemhaltauftritt, als unte
quasistatischen Zugversuchen. Durch Prufen vcterschiedlich temperierten Prob
gleichen Werkstoffes, kann der Kerbschlagbiegewrgenutz werder, um fir diesel
die Lage der Ubergangstemperatur von - zum Sprodbruch zu ermitteln
Abbildung1). Der Wert der Kerbschlarbeit ist dabei sowohl vom Probenmaterial,
der Versuchsdurchfihrung, wie auch von der Temperabhéngig und dient il
Zusammenhang der Ubergangstemperatur nun als MaBidiVergleichbarkeit vo
Werkstoffzahigkeiten. Dabei ist die Zahigkeit dig&rschaft eines Werkstoffes, gro
Verformungen unter ginstigen Bemngungen ohne ruch zu ertragen. Beeinflus
wird diese zusatzlich durch Kerbscharfe, Probengnafd Belastungsgeschwindigk
Diese Randbedingungen sind in den zugehdrigen Noawecks er Vergleichbarkei
der Messwerte festgelegt und somit nicht vari

F 3
= rumsehimende ’j
2 Kerbschirie
= Frobengrite

Belastungegeschwindighkeit

Heutionan
AlEtung

| »

[ Temperatur
Tieflage Ubergangsbereich Hochlzge
Sprodbruch Zih-Spridbruch Zahbruch/plastischer Kollaps

Abbildung 1: Kerbschlagarbeits-Temperatur-Verhalten und Einflussgrofl3er
Quelle: Dubbel, Taschenbuch fur den Maschinenbaui@f?age

! Gekerbte Proben nur beim Kerbschlagbiegever Da eine Kerbe zusétzlich bruchférdernd ist, v
diese bei Materialien mit geringer Schlagzahigkeiie z.B. bei einigen Kunststoffen, nic
eingebrach
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2.1 Metallische Werkstoffe unter schlagartiger Bela  stung

Neben dem im Versuch gemessenen Werten fur dieskkldgarbeit, konnen durch
visuelle Betrachtung der Bruchflache weitere Infatimnen zum Bruchverhalten ge-
sammelt werden. Dabei wird zwischen Verformungshyiwtischbruch und Trennbruch
unterschieden. [FH-K0]

Der Verformungsbruch tritt bei duktilen Metallen auf und kann an derkiéfteten
bzw. sehnigen (wabenartige Struktur) und mattercitache, sowie an den stark ver-
formten Randern erkannt werden (s. Abbildung 2 Ab8ildung 3). Hierbei wird der
Gleitwiderstand von der Schubspannung Uberschyittegvor die Trennfestigkeit
(Kohasion) bzw. Spaltbruchspannung erreicht iste Ruftretende plastische Ver-
formung bewirkt eine Verfestigung des Werkstoffeabei wachst der Gleitwiderstand
erfahrungsgeman starker als die Trennfestigkeih Abscherungsbruch kommt es nun,
wenn die Trennfestigkeit groRer als die Zugfestigkkeibt. Auf Grund der plastischen
Verformungsprozesse und der daraus folgenden Mgtdieg ist die bendtigte Kerb-
schlagarbeit grof3. [Wsk/pD], [WstS]

— 20 pm —

Abbildung 2: Foto Verformungsbruch Abbildung 3: Foto Verformungsbruch 1000-

Quelle: Labor fur Werkstoffe der FH Kdln fache VergroRerung

Quelle: Labor fur Werkstoffe der FH Koéln

Die auf der Bruchflache mikroskopisch sichtbare rfedtruktur entsteht dabei durch
Abtrennungen von Einschliissen / AusscheidungendenMaterialmatrix, sowie an

Poren und Mikrolunkern unter plastischer Verformufeiten sich diese immer weiter
in Richtung der von aul3en einwirkenden Spannung kasimt es zur ellipsoid-

férmigen Hohlraumbildung. Durch Vermehrung und Aeisdung dieser Hohlraume
kommt es nach Uberschreiten eines kritischen Psnktg Abscherung der Stege
zwischen den Hohlraumen. Es entsteht die Wabernatr(g& Abbildung 3), die typisch

fur den Verformungsbruch ist. [Wsk/pD], [WstS]
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Der Trennbruch st ein Zeichen fir sprode Metalle, wobei die Rémdier Probe hierbei
nicht verformt werden (s. Abbildung 4 und AbbilduBg Die Bruchflache ist dabei fast
eben und kristallin glanzend, da diese vorwiegencthl Spaltebenen innerhalb der
Kristalle (interkristallin) verlauft. Durch z.B. gbe / harte Einschlisse oder auch
Korngrenzen, welche fir Versetzungen untuberwindbfinglernisse darstellen, kommt
es dort zum Aufstau von Versetzungen und somitizer Spannungskonzentration. Ein
Abbau durch Gleitung in Nachbarkorner ist dabehnimdglich. Durch den Aufstau
weiterer Versetzungen kommt es schlie3lich zur Kafspaltung. Dabei erreicht die
gro3te Normalspannung die Trennfestigkeit (Kohgsibavor die Schubspannung den
Gleitwiderstand uberschreitet. Der dabei ohne wigke plastische Verformung
auftretende Bruch bendtigt geringe Kerbschlagarpaisk/pD]

: i — 20 pm —
Abbildung 4: Foto Trennbruch Abbildung 5: Foto Trennbruch 1000-fache Ver-

Quelle: Labor fur Werkstoffe der FH Kdln gréRerung
Quelle: Labor fiir Werkstoffe der FH Koln

Der Mischbruch beinhaltet Anteile beider Bruchformen. Zur Klagsd@rung und zur
besseren Vergleichbarkeit wird bei Mischbrichenfigader prozentuale Anteil der
jeweiligen Bruchform mit angegeben.

f' ‘ — 40 um —f
Abbildung 6: Foto Mischbruch Abbildung 7: Foto Mischbruch 500-fache Ver-
Quelle: Labor fur Werkstoffe der FH Koln gréRerung

Quelle: Labor fir Werkstoffe der FH KdIn
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Das Auftreten der jeweiligen Bruchform und die Ksghlagarbeit sind von unter-
schiedlichsten Einflussfaktoren abhangig. Dazu gamdunter anderem die Proben-
temperatur, der Werkstoff selbst, sowie dessen He#&inHomogenitat und eventuell
Warmebehandlungen. Zum Beispiel bei Stahlen segkeimge Gehalte von S, P, Si,
Al, Sn, Sb, As, geringe Steigerungen, Herstellumgp ¥einkorn, sowie eine feine
Gefligestruktur die Kerbschlagarbeit. [DUBL], [WstS]

Da die Probentemperatur einen gro3en Einfluss muZdhigkeit des Werkstoffes hat
und die Einsatztemperatur nicht beeinflusst weiklm, ist es besonders wichtig, das
Kerbschlagverhalten des jeweiligen Werkstoffes enrien. Werden bei der Ermittlung
der Ubergangstemperatur alle Messwerte in einengrBiam aufgetragen, so erhalt
man fir diesen Werkstoff die charakteristische Isehtagarbeit-Temperatur-Kurve (s.
Abbildung 8). Bei stark streuenden Messwerten wirgé Mittelwertkurve ermittelt. Bei
Kurvenverlaufen mit Steilabfall wird diese in dieef®iche Tieflage (Trennbruch),
Hochlage (Verformungsbruch) und Ubergangsgebies¢hbruch) mit dem Steilabfall
eingeteilt. Das Ubergangsgebiet entsteht durctk sstreuende Werte fiir die Kerb-
schlagarbeit bei konstanter Temperatur. [WskW] Hochiage

Die UbergangstemperaturTy; wird durch das
charakteristische Bruchbild mit je 50 % Trenn-
und Verformungsbruch oder durch Bildung de
Mittelwertes aus den Kerbschlagarbeitswerte
bei 100%  Trennbruch und 100 %<$
Verformungsbruch ermittelt. Sie stellt dieg
Grenze zwischen Trenn- und Verformungsbruch T Priiftemperatur
dar und sollte bei schlagartigeAbbildung 8: schematische
Werkstoffbelastung im Einsatz unterhalb dKerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve

. . Quelle: Labor fir Werkstoffe der FH Kdln
Einsatztemperatur liegen. [WstS]

Eine ausgepragte Ubergangstemperatur weisgf /"”—
dabei nicht alle Werkstoffe auf. Wie Abbildung & |

bl

Ubergangsgebiet
{ Steitabfall)

eif

chidga

g

zeigt, ist diese bei Metallen mit Kfz-Gitterng
(kubischflachenzentriert), im Gegensatz
Metallen mit  meist Krz-Gittern (kubisch- — _
raumzentriert), meist nicht erkennbar. Jedoch_ist'__ Priiftemperatur
der Wert der Schlagarbeit héher und nimmt rAbbildung 9: schematische Kerbschlagarbeit-
sinkender Temperatur nur geringfiigig ab bz 'emperatur-Kurven verschiedener

. Werkstoffe
zum Teil auch zu. [WstS] a) Al, Cu, austenitischer Stahl, b) Stahl,

Da Metalle mit Krz-Gittern, wie un- und niedric) Glas, Keramik, hochfeste Stahle
legierte Stahle, hochlegierte Chromstéhle uQuelle:Werkstofftechnik, W. Seide¥,. Auflage
Zinklegierungen, ausgepragte UbeHanser Verlag

gangstemperaturen haben, treten bei diesen urttedwl Ubergangstemperatug T
Trennbriche auf. Von Kaltsprodigkeit spricht mamelawenn T, gleich oder kleiner
der Raumtemperatur ist. [WstS]

KerErh

<l
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Neben den bereits dargestellten Aspekt des
Temperatureinflusses sind auch im Vorakg
durchgefuhrte metallurgische Prozesse, wﬁé
Warmebehandlungen und Verformungsproze§
se wichtige Einflussfaktoren fir den Kurven-&
verlauf. Dazu siehe Abbildung 10. [WskW],

[WstS] Priiftemperatur

Auf den Einfluss der Kerbform, der VerAbbildung 10: Temperatur-Kurve von Stahl
formungsgeschwindigkeit und der Probengrt')in verschiedenen Behandlungszustanden
wird hier nicht weiter eingegangen, da diese Quelle:Werkstofftechnik, W. Seidel, 7.
Versuch nicht variiert werden kénnen, da sieAuflage, Hanser Verlag

den zugehdrigen Normen festgelegt sind.

vergiitef | '
normalgegliiht

verformt

SC

gehdrtef

Ker

Um nun den richtigen Werkstoff fir den geplantendaizort und —zweck wéhlen zu
kénnen, sind die Kennwerte der Werkstoffe aussg@hagnd. Dabei ist in vielen Be-
reichen die Sprédbruchsicherheit eines Stahleswathtiges Auswahlkriterium. Sie
wird mit Hilfe des Kerbschlagbiegeversuchs ermittegld unterscheidet Stahle einer
Festigkeitsklasse. Dabei muss der Stahl eine gewk®rbschlagarbeit bei einer be-
stimmten Temperatur gewéhrleisten kénnen. Je mgjedudiese ist, umso hoher ist die
Sprodbruchsicherheit. Mit Hilfe von, an die Staliéiehnung, angehangten Kurz-
zeichen (s. Tabelle 1) kénnen die Prifbedingungehsomit dieSprodbruchsicherheit
abgelesen werden. [WskW]

Tabelle 1: Kurzzeichen der Sprédbruchsicherheit

Kerbschlagarbeit in Joule
Praflingstemperatur in C°

273 40 60 J

JR KR LR + 20

JO KO LO 0

J2 K2 L2 -20

J3 K3 L3 - 30

J4 K4 L4 -40

J5 K5 LS - 50

J6 K6 L6 - 60

Nach dem Kennbuchstaben fur den VerwendungszwecRtdalsorte, der Mindest-
streckgrenze folgen bei Angabe die entsprechenderziichen.

Beispiel: S253JR~ Stahl fur Stahlbau mit Mindeststreckgrenze 235N/mnd min.
Kerbschlagarbeit von 27 J bei 20°C Pruflingstempara
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2.2 Kunststoffe unter schlagartiger Belastung
2.2.1 Materialtechnische Grundlagen

Seit der Entdeckung vor ca. 100 Jahren haben sutsttoffe (Polymere) aufgrund
ihrer Eigenschaften, wie z.B. die kostengunstigerstédlung und die grol3e
Gestaltungvielfalt und im Vergleich zu Stahl, ggerDichte, immer mehr durchgesetzt.
[WskW]

Dabei handelt es sich bei Polymeren um nichtmetdi®, organische Materialien,
welche aus Makromolekllen bestehen. Mit Hilfe vaslyReaktionen (Polymerisation,

Polykondensation, Polyaddition) werden diese dstanke Elektronenpaarbindung aus
Monomeren (einmolekilige Substanzen aus Kohlen&ofWasserstoff H, Sauerstoff
O, Stickstoff N, Chlor Cl, Schwefel S, und Fluordebildet. [DUBL]

Bei der Polymerisationverknipfen sich Monomere mit Doppelbindungen ndem
Aufklappen der einen Doppelbindung (Aktivierung) Makromolekilen. Hierbei
handelt es sich um eine exotherme Reaktion ohnemebduktbildung. [WskW]

Die Polykondensationist die Verknipfung von Monomeren mit reaktiongfm
Stellen zu Makromolekilen, wobei meist ein nieddekolares Nebenprodukt
(Kondensat, z.B. Wasser) abgespalten wird. DangitGleichgewichtsreaktion weiter-
laufen kann, muss dieses abgefuhrt werden. [WskW]

Von derPolyadditionspricht man, wenn sich die Molekile von zwei Moroem mit je
zwei reaktionsfahigen Gruppen durch PlatzwechselleAtomen zu Makromolekuilen
verknupfen. Dies findet ohne Nebenproduktabspalsiat]. [WskW]

Die bei der Polyreaktion entstandenen Makromolelii@ien in Abhangigkeit von der
Anzahl der freien Bindungsarme der Monomere algefetoder Raumnetzmolekile
mit mittleren Molmassen zwischen 100 000 und 1 000 g/mol auf. Da dabei
Makromolekilmischungen entstehen, welche sich ifyrRerisationsgradbzw. in der
Molmasse unterscheiden, wird zur Charakterisierdeg Polymere der mittlere Poly-
merisationsgrad bzw. die mittlere Molmasse verwer{d&-Il]

Durch Variation von Kettenstruktur und Polymerisasgrad, wie auch die Moglichkeit
Polymermischungen und Polymere aus unterschiedlidlenomeren (Copolymeri-

sation) herzustellen, sind vielfaltige Eigenschaftealisierbar, wobei ersteres die
Haupteigenschaft zur Einteilung ist. [DUBL]

2 Mit dem Polymerisationsgrad wird die Lange der Eetbezeichnet.
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Thermoplaste (Plastomere) bestehen aus unvernetzte

Makromolekilen, sogenannten Ketten- oder Fadenmolg- O

killen (s. Abbildung 11). Diese bestehen aus bislGu k\
Atomen und sind ca. T0bis 10° mm lang. Da bei

Thermoplasten zwischen den Kettenmolekilen keine
Hauptvalenzbindungénvorhanden sind und die Neben-

valenzbindung bei Erwarmung, aufgrund der Warmebapbildung 11: Ketten-/
wegung zunehmenden Abstédnde zwischen den MoleFadenmolekile schematisch
ketten, zu Null werden, sind die Festigkeitseigbafien Quelle: Werkstoffkunde, W.
bei den Thermoplasten temperaturabhangig. SonthBirwe'BbaCh’ 16. Auflage, Vieweg
mit die Festigkeit und Steifigkeit bei steigendeshidung,
mit steigender Temperatur. [WskW]

Verlag

Neben den bereits erwahnten Méglichkeiten, die iiSgkaften zu verandern, sind diese
bei den Thermoplasten noch von den kristallinene@n und von der Art der Neben-

valenzbindung abhéngig. Des Weiteren besteht lesidi Plasten noch die Mdglichkeit
durch bestimmte Herstellungsprozesse wie z.B. 8peBen Makromolekile auszu-

richten. Das hat zur Folge, dass die Festigkegsmighaften in diesen Bereichen in be-
stimmte Richtungen steigen. Sie sind somit anigatfgVskW]

Unterschieden wird bei Thermoplasten zwischen ahefpund teilkristallinen
Thermoplasten.

Die amorphen Thermoplastensind hart und spréde und werden unterhalb der
Glaslubergangstemperatuiic® eingesetzt, da sie oberhalb ihre Festigkeit wentie
Uber den Zustand der thermoelastischen Verformitargehen sie bei weiterer
Erwarmung in den Zustand der plastischen Verfork#iaund anschlie3end in den der
Schmelzviskositat tber. [WskW]

Die teilkristallinen Thermoplastenbestehen aus amorphen und kristallinen Bereichen
und werden oberhalb degBingesetzt. Hierbei handelt es sich um zah-hdastd? da

die kristallinen Bereiche hart und die Amorphenrblaéh der & weich und beweglich
sind. Unterhalb derdneigen diese zur Versprodung. [WskW]

% Auch Primarbindung: Elektronenpaarbindung zwisdBamd C, oder C und O, N oder S [WskW]

4 Auch Sekundarbindung: schwachere und stark vortadsabhéngige Kréfte und Energie zwischen
Fadenmolekiler- bestimmen mechanische und thermische EigenscHaitst$]

® Anisotropie: Richtungsabhangige Festigkeitseigeafien
® Ungeordnet verteilt
" Ortliche Ordnung

® Die Glasiibergangstemperatug ®t Temperatur, bei der amorphe oder teilamorphignire vom
elastischen in den spréden Zustand Ubergehen [WskW]



2 Theoretische Grundlagen 29

Thermoplasten sind im Allgemeinen plastisch vertommund schweil3bar. Zu ihnen
gehoren: [WskW]

PP (Polypropylen) PE (Polyethylen)

PVC (Polyvinylchlorid) POM (Polyoxymethylen)

PA (Polyamide) PET (Polyethylenterephthalat
PC (Polycarbonate) PS (Polystyrol)

PMMA  (Ploymethylmetacrylat) ABS (Acrylnitril-Baidien-Styrol)

PUR (Polyurethan)

Bei den Elasten (Elastomere) handelt es sich um

Gummi. Dieser besteht aus weitmaschig vernetzte -
Kettenmolekilen (s. Abbildung 12). Die Bindungs-

krafte an den Vernetzungspunkten sind grof3. Dabei

gibt die Anzahl der Vernetzungspunkte Auskunft Gkabbildung 12: Vernetzte
Festigkeitseigenschaften. Die Festigkeit und Sfiedfit Kettenmolekile schematisch
steigt mit deren Anzahl. Im Allgemeinen besitztsgis Quelle: Werkstoffkunde, W.

. . . . Weillbach, 16. Auflage, Vieweg
Polymer gummi-elastische Eigenschaften, sowie hoverlag
elastisches Dehnungsvermdgen. Dabei findet emn
Strecken zwischen den Vernetzungspunkten statt,Keienverschiebungen nicht
maoglich sind. Nach der Entlastung besteht starkemardy, die urspringliche Form
wieder herzustellen. Neben den elastischen Eigafiechbesitzen die Elaste die Eigen-

schaften, dass sie nicht schmelzbar und nichtipthstimformbar sind. [WskW]

Die Basis dieser Polymere ist weicher und plastigefformbarer Naturkautschuk.

Diese werde nach Mischung mit Schwefel S vulkartisiabei werden die Doppel-

bindungen des Kautschuks durch S-Atome weitmasebigetzt. Mit steigenden An-

forderungen wéchst die Zahl der Kautschuksortertdden Einsatz anderer Polymere.
[WskW]

Eine Sondergruppe der Elasten sind @leermoplastischen ElastomeréTPE). Bei
ihnen besteht die Mdglichkeit, sie wie die Thernaspén zu be- bzw. verarbeiten und
wieder einschmelzen zu kénnen. Die elastischen nSgeften der Elasten bleiben
dabei erhalten. [WskW]



2 Theoretische Grundlagen 30

Die letzte Variationsmoglichkeit in der Kettenstiuk

bilden dieDuroplaste(Duromere) mit den Raumnetzmole-

kilen (s. Abbildung 13). Dabei handelt es sich umg-e

maschige, raumlich vernetzte Molekile mit ebenfalls

starken Bindungskraften an den Vernetzungspunktapbildung 13:

Geliefert und verarbeitet werden die DuroplasterFanm Raumnetzmolekle

von GieRBharz oder Formmasse (Kunstharz + Hartes). SChe"ma\t/iiChk e W
der Formgebl_mg findet dann .?ile Polyreakt"lon (1\?\/2?8;(:?]?1;&“]‘:’;9:’ '
Polykondensation) statt. Durch Initiierung mitté&rme, Vieweg Verlag

Strahlung oder chemischen Additiven werden dabel

Polymerketten untereinander oder mit Monomeren rudteregung vernetzt. An-
schlielBend besteht bei den Duroplasten nur nochvidiglichkeit der spanenden Be-
arbeitung, da auch durch Warmezufuhr keine Vergcimg der Ketten gegeneinander
moglich ist. Die Mal3haltigkeit und Oberflachenhader Formteile sind hoch. Des
Weiteren weisen sie ein geringes Schwindmald, say@gnges, elastisches und
plastisches Verformungsvermégen auf. Je nach Zasétallen die Steifigkeit und
Festigkeit selbst bei héheren Temperaturen kaurwabturch Einsatztemperaturen von
uber 200°C moglich sind. Wie auch die Elaste sim Ruroplaste nicht schmelzbar.
[WskW]

2.2.2 Das Belastungsverhalten von Kunststoffen

Entsprechend der Kettenstruktur und eventuell lmeigehter Zusatze verédndern sich
die Festigkeitseigenschaften von elastisch bei BEstomeren, tber plastisch und
viskoelastisch bei Thermoplasten, zu hart und sphi den Duroplasten.

Bei Kunstoffen (im Besonderen bei Thermoplastengl swie bei vielen anderen Werk-
stoffen auch, die mechanischen Eigenschaften vonTdmperatur abhangig. In Ab-
hangigkeit von der Kettenstruktur weisen einigeyRare, im Gegenteil zu Metallen,
mehr oder weniger sogenannte Spannungsrelaxatmresgse auf. Dabei versuchen die
Makromolekiile, im Anschluss an die spontane Realkdiaf die aul3ere Beanspruchung
durch Umlagern, mit Hilfe von Schwingungsbewegund@wegungen und Drehungen
von Seitengruppen und Hauptkettensegmenten, sawah d\bgleiten ganzer Molekul-
ketten voneinander, die aufgetretenen Spannungeunbaben. Dies geschieht bis zu
einem bestimmten Gleichgewichtswert. Somit sindndézhanischen Eigenschaften bei
Polymeren von der Belastungszeit abhangig. Isiedigsinger als die Umlagerungszeit
der Kettenstruktur, tritt sprodes Materialverhalseri. [DUBL], [WskW]

Dies hat zur Folge, dass nicht fir alle Kunststoife Z&higkeitseigenschaften mit Hilfe
eines Schlagbiegeversuches untersucht werden kontendie Moglichkeit der
plastische Verformbarkeit vorhanden sein muss, erPdobe zerschlagen zu kénnen.
Somit sind nur Duroplasten und eine Auswahl an Moglasten fur die Prifung mit
dem Kerbschlagbiege- bzw. Schlagbiegeversuch geeigtunststoffe, die nicht mit
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dem Schlagbiegeversuch untersucht werden kénned, rsit dem Schlagzugversuch
nach DIN EN ISO 8256 zu prifen.

2.3 Messverfahren

Die Kerbschlag- bzw. Schlagarbeit wird mit HilfesdBendelschlagwerkes ermittelt.
Dieses besteht aus den Komponenten PendelgestalieR Pendelauslésung, Wider-
lager fur die Prufung nach Charpy, AufbauflacheZiisatzeinheiten zur Prifung nach
Izod bzw. fiur Dynstat-Proben, einer Kreuzlibelledueiner Anzeigeeinrichtung mit
Schleppzeigér(s. Abbildung 14) [PswOW]. Sie sind in der Normnv0,5 bis 300 J
genormt.

Vor Beginn einer Messung ist bei transportablerfrRagchinen der waagerechte Stand
mit Hilfe der Kreuzlibelle zu kontrollieren. Dieskann ggf. durch Verstellen der Flil3e
korrigiert werden. Anschlie3end ist das Pendel isgangslage Pos. 1 in Abbildung 15
zu bringen und der Schleppzeiger in der Anzeigestiiung nach links gegen den
Anschlag auf den hochst moglichen Kerbschlagameits des jeweiligen
Pendelschlagwerks zu stellen. Dieser kann mit Hikke Formel fur die Lageenergie
(2.1) bestimmt werden.

Wt =Mp [gLhp (2.1)

" Pendel

Anzeigeeinrichtung

r ™~ Pendelauslisung
mit Schleppzeiger —

Pendelgestell

T Widerlager

Auswerfer ~—
———— Kreuzlibelle

~._ Aufbaufliiche
fiir Zusatzeinheiten

Abbildung 14: Pendelschlagwerk 5102 — OTTO WOLPERT WIRKE GmbH

Quelle: Dokumentation der Anlage an der HAW

° Nicht bei instrumentierten Pendelschlagwerken
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Der Wert entspricht der potentiellen Energie

Hammers in Pos. 1 und wird be

Pendelschlagwerk als Arbeitsmdgen
bezeichne Die Probe wid an der tiefen Stelle -
der Hammerbahn (s. /hbildung 15 Pos. 2)
positioniert. Durch Betatigen d
Pendelauslosung fallt dieses auf ei ——
kreisformigen Bahn nach unten. Dabei wird Abbildung 15: Schematische Darstellung

. . L . Pendelschlagwerl
LageenergieW_ . in kinetische EnergieW,,
9 9 pot YW Quelle:Werkstoffkund,, W. WeiRbac|, 16.

umgewandel Auflage, Vieweg

Die Aufschlaggeschwindigkeit des Pendkann durc Verwendung des Energie¢
haltungssaeswie folgt ermittet werden. Dazu sir die kinetische und die potentie
Energie gleiczusetzen.

1
Wiy = M v’ 22)
Wpot = VVkin (2-3)

v, =42 Ch, (2.4)

Am tiefsten Punkt der Kreisbahn trifft das Pend#l die Probe und zerschlagt die
Dabei wird ein Teil der kinetischen Energie fur ®ierformungsarbeiW, in der Probe
absorbiert. Nach dem Bruch der Probe schwingt easlé weiter bis zur Pos. 3 mit ¢
Hohe h, 1 (s Abbildung 15). Aus der Hohehy,1 kann nun die Restenergie ermit
werden

Whest =Mp [, (25)

Die Differenz aus der potentiellen Enel Wy und der Restener¢ Wges: ergibt der
Wert fir die Verformungsarbe Wy, welche der Kerbschl- bzw. SchlagarbeiAp®
entspricht:

Wi =A, = Wpot ~Whest (2.6)

Durch Einseten und Auflésen d Formel(2.1) und(2.5) in Formel(2.6) folgt fir die
Ermittlung der Kerbschle- bzw. Schlagarbe

9 Das Indizes n steht hierbei fiir ungekerbte ProWeitir Proben mit \-Kerbe und U fiir Proben mit-
Kerbe
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A,=mg(gl(h, —hp,) 2.7)

Durch Einsetzen der Winkelfunktionen folgt:
A, =m,I[glL, [(cosB-cosa) (2.8)

Der Schleppzeiger wird beim Auftreffen des Hammatg die Probe, von einem
weiteren, direkt mit der Welle des Pendelhammerbuwredenen Zeiger, mitgezogen, bis
die Durchschwingweite erreicht ist. Das Pendel sabivaus, wobei der Schleppzeiger
auf dem Wert der gemessenen Kerbschlag- bzw. Suoftleiy stehen bleibt.

Je weiter das Pendel durchschwingt, umso gerirsgatieé bendtigte Kerbschlag- bzw.
Schlagarbeit. Somit ist die Durchschwingweite eialMur die Kerbschlagarbeit.

Um eine Vergleichbarkeit der Wert zu gewehrleistenird die Kerbschlag- bzw.
Schlagarbeit Ameist auf die Querschnittflache im Kerbgrungd l#ezogen und dann als
Schlagzahigkeitgbezeichnet:

A A

—AK ——me (2.9)
2.3.1 Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy an metalli  schen Werkstoffen

Der Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy zur Priftorg metallischen Werkstoffen
mit U- oder V-Kerbe ist nach DIN EN 10 045 genoridiese enthalt Vorgaben zur
Probengeometrie, Versuchsdurchfihrung und Versushsatung. Dabei wird eine
mittig gekerbte Probe mit einem Pendelhammer ztageh. Die bendétigte Schlagarbeit
wird gemessen und gilt als Mal3 fur die Widerstagdigikeit gegen schlagartige
Belastungen. [ChMet]

Entsprechend der Liefernorm sind die Anzahl unde, apwie die Probenahme festge-
legt. Die jeweilige Abmessung und Form der Normidhtermaf3proben und der Kerben
sind in Tabelle 2 dargestellt. Dabei darf die umbedete Probenbreite nur von der
Tabelle abweichen, wenn diese der Erzeugnisdickieden entsprechenden Liefernorm
entspricht. Um vergleichbare Ergebnisse zu erzjettrmann darauf zu achten, dass die
Proben in Abmessung und Form identisch sind. Degevém soll die Beeinflussung
des Werkstoffzustandes durch z.B. Kaltverfestigadgr Erwarmung moglichst gering
gehalten werden. Somit dirfen Beschriftungen nureimem Abstand von 5 mm zur
Kerbe und nicht im Bereich der Auf- bzw. Anlagefi@a liegen. [ChMet]
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Tabelle 2: Probenabmessungen und zulassige Abweichgen

Probe mit U-Kerb Probe mit V-Kerb
GrenzabmaBe Grenzabmafie
Benennung . -
| 180-Kurz- 180-Kurz-
MNennmag zeichen’) Mennmas zeichen’)
Lange der Probe 55 mm | +0,60 mm js 15 55 mm + 0,60 mm js 15
Héhe der Probe 10 mm + 0,11 mm 513 10 mm +006mm | j 12
Breite der Probe |
— MNormal-Probe 10 mm + 011 mm J: 13 10 mm f0mMmm | 513
— Untermaf-Probe —_ — = 75 mm + 011 mm | j; 13
— UntermaB-Probe == = - 5mm +0,06 mm js 12
Kerbwinkel — — — 45° +2° -
Héhe im Kerbgrund 5 mm =+ 0,08 mm f5 13 & mm + 0,06 mm Js 12
Kerbradius 1 mm 007 mm | Ju 12 025 mm | = 0,025 mm -
Abstand zwischen Kerbmitie 27.5 mm + 042 mm J: 15 275mm | +0,42mm Js 15
und Stirnfldchen der Probe?) |
Winkel zwischen Symmetrie- 20° 3o = 20° | e -
ebene des Kaerbs und der
Probenlangsachse |
Winkel benachbarter Proben- 80° t2° a0° | 2 =
langsfidchen zueinander |
") Nach IS0 286
% Fur Pendelschiagwerke mit autornatischer Positionierung der Proben wird ein Grenzabmaf von £ 0,165 anstelle von
+ 0,42 empfohlen.

Quelle: DIN EN 10 045

Zur Probenvorbereitung sind, in Ausnahme von Pigizsgul3-Proben, bei denen die
beiden zur Symmetrie des Kerbs parallel liegendaohen unbearbeitet bleiben dirfen,
alle Proben vollstandig zu bearbeiten. Der Kerlsestkrecht zur Probenlangsrichtung
einzubringen. Dabei durfen keine parallel zum Keubd verlaufenden, mit dem blof3en

Auge sichtbaren, Riefen entstehen. [ChMet]

Ist eine Probe unter Normalbedingungen zu prufem] gine Normprobe und ein
Pendelschlagwerk mit einem Arbeitsvermdgen von B@0 verwenden. Dieses hat die

in Tabelle 3 dargestellten KenngrdR3en. [ChMet]

Tabelle 3: KenngréRen des Prifgerates

Mummeer
Be lil Anforderun
(Bild 1) nennung a
7 Lichter Abstand der Widerlager {40 §%) mm
B Rundungshalbmesser der Widerlager (1 "3%) mm
= Hinterschnitt der Widerlager b & ik i
10 Winkel des Finnenkeils 30°£1°
" Rundungshaibmesser dar Finnenschneide 2* %’:‘] mim
12 Erofe Hammerscheiben-Dicke 18 mm
- Auftreffgeschwindigkeit des Hammers Sbis 55 mis )
- Winkel zwischen Widerlagern und Auflagern 890° £ 01°
"} Fir Pendelschiagwerks, die vor 1983 gebaut wurden, kann elnm Wert von
4.5 bis 7 m/s versinbart werden

Quelle: DIN EN 10 045
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Sollte in der entsprechenden Liefernorm keine Brifteatur angegeben sein, so ist
Probe bei 23°C + 5°C zu prifen. Ist eine Tempesaatgabe ohne Toleranz angegel
beschrankte sich diese auf + 2°C. Bei der Umterepang muss die Probe so lange
der Temperaturkammer verweilen, bis eine Uber deersginitt konstante Prifling-
temperatur gewahrleistet werden kann. AnschlieRenddie Temperierung ist d
Prifung innerhalb von 5 s durchzufiihi [ChMet]

Dabei wird eine einseitig, in der Mitte ihrer Lar
mit einer L- oder VKerbe versehene Prc, mittig
auf zwei Auflager und gegen zwei Widerlager ge
Die zulassige Aweichung zwischen der Symmet
der Kerbe und der der A~ und Widerlager betray
0,5 mm. Nun wird auf der, der Kerbe gegen-
liegenden Sei, mit Hilfe eines Pendelhammers e
schleigartige Belastung aufgebracht (Abbildung

Starting position

16). Esentsteht der Zustand einer Cpunktbiegung swng

welche die Probe bis zum Bruch bzw. bis z I
Durchziehen durch die Widerlager belastet. Ein A.wujﬁ[s‘mm"
der kinetischen Energie des Pendelmers wird

dabei in Verformungsenergie umgewandelt. D ( ]
verbrauchte Schlagarbeit wird in Joule J geme Abbildung 16:

und gilt als VergleichsmaR fiir Widerstandsfahig Kerbschlagbiegeversuch nacl

des Werkstoffes gegen schlagartige Belas Sollte QUe!le:www.twi.co.uk

die Probe ohne Bruch durchgezogen werdet dies im Bericht mit ,bei ... J nict

gebrochen® zu beschreiben, da die erforderlichecltraft nicht bestimmt wurd
[ChMet]

Hammer

Fur gebrochene Probekorper ist der Messwert wig Bolzugebe

KV 1 iO / 7,\ = 83]\A
Kerbform U oder V. Arbeitsvermogen des Unterbreite-Probe Wert der zum
Pendelschlagwerkes mit Breite von 7,5 mm, Bruch verbrauchten
150 J, Angabe entfédllt  Angabe entfillt bei Schlagarbeit in Joul,

bei Normbedingungen = Normbedingungen hier 83 ]
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Tabelle 4: Benennunc fur die folgenden Abbildunger

'}I;T d"',"T Banennung Einheit
1 Lange der Prabe mm
2 Héhe der Probe rmim
3 Breite der Probe Frim
4 Hahe im Kerbgrund T
5 Kerowinkel Grad
G Kerbradius rm
7 lichter Abstand der Widerlager i
8 Rundungshalbmesser der Widerlager FTHTY
g Hinterschnitt der Widerlager Grad

10 Winkal des Finnanksils Grad
11 Rundungshalbmesser der Finnenschneide mm
12 Hammerscheiben-Dicke Imim
- verbrauchte Schlagarbeit KU oder KV Joule

Quelle:DIN EN 10 04!
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Abbildung 18 Abmessungen Charp-V-Probe
Quelle:DIN EN 10 04!

Ra3 2/
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FE™

Cas |

R.2

Abbildung 19: Abmessungen Charp-U- Probe
Quelle DIN EN 10 04!

Abbildung 17: Ab-
messungen der Vesuchsan-
ordnung

Quelle:DIN EN 10 04!
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}q.‘ Widerlager

4
Ill ;"\-\_
f

af | e Frobe

|

ey .-"--
Widerlager = Anfiretflinie
der Finnenschnoide

Héne der Probe -"F‘*|

Schmutzrut --//

Braite der Probe —/

Abbildung 20: Probenanordnung
Quelle:DIN EN 10 04!

|
= Lange der Probe

2.3.2 Bestimmung der Charpy -Schlageigenschaften an Kunststoffen

Die Bestimmung der Char-Schlagzahikeit ist fir Kunststoffe in der DIN EN IS
17¢-1 festgelegt. Es dient zur Prifung der Zahigkeitv.bSprodigkeit und de
Verhalters festgelegter Probekdrper auf schlagartige Belastsogie zur Bestimmun
von Vergleichsdaten aus ahnlichen WerkstofftypNicht zu verwenden sind d
ermittelten Daten als Grundlage von Konstruktionsbenungen. Zur Prifung v
Werkstoffen, die Oberflacheneffekte aufgrund von delmungseidiissen ode
interlaminare Schbriche zeigen, ist dieses Verfahren besser ge, als das nact
DIN EN ISO 180 (Bestimmung der Iz-Schlagzahigkeit). Anwendbar ist der Che-
Versuch fur steife thermoplastische Spritz- und Extrusionsformmassen, ste
thermoplastische und duroplastische Tafeln, sowdfes duroplastische We- und
Schchtstoffe, jeweils inklusive der gefullten und verstarkten Mandstoffe. De:
Weiteren eignet sich dieses Priufverfahren zur Rgifuvon thermotrope
flussigkrisallinen Polymeren, sowie fir faserverstte duroplastische ur
thermoplastische Verbundwerkffe (unidirektional und nicht unidirektional verstd).
Fir harte Schaustoffe und SchichtsVerbundstoffe mit Schaumstoffkern ist ¢
Verfahren nicht geeignet. Bei der Prifung von lasgfverstarkten Kunststoffen u
thermotropen flussigkrialinen Folymeren werden ungekerbte Proben verwe
[ChKst]
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Um vergleichbare Werte zu erhal, ist es hier von hoher Wichtigkeit, Kenntnisse
die Probenabmessungen, die Kerbart, sowie die ¢élersgsbedingungen zu erlang
Fur Probekdrper aus Form undtrusionsmassen sind die AbmessungeTabelle5
dargestel [ChKst]. Dabei sind eine Vielzahl von Normen zu berlcksgen, welche
dem Kapitel 6 deNorm DIN EN ISO 17-1 zu entnehmen sir

Tabelle 5: Probekdrper-Typ, Mal3e und Stitzweitet

Probeke T Lange® Breite? Dicke® Stiitzweite
robekorper-
P P / b ] I
1 80 +2 10,0£0,2 4002 62 0%
2b 25 , 20 h
10 oder 15¢ o |
3h 11 hoder 12 4 | &l oder B h

3 Die Probekorpermale (Dicke &, Breite b und Lange 1) sind wie folgt definiert: k<b =L
B Die Probekorper Typ 2 und Typ 3 dirfen nur fr die in 6.3.2 beschrisbenan Werkstoffe angewandt werden.
© 10 mm fiir Werkstoffe, die in feiner Strukiur versiérkt sind, 15 mm fiir Werkstoffe mit grober Struktur (siehe 6.3.2.2).

¢ Bevorzugte Dicke. Wenn der Probekérper einer Tafel oder einem Formteil entnommen wird, muss b bis 10,2 mm
gleich der Dicke der Tafel oder des Formteils sein (siehe 6.3.1.2).

Quelle: DIN ENISO 179-1

Neben den Abmessungen, welche mit MessschraubenMessschieber zu Uberprif
sind, ist die visuelle Begutachtung von gro3er Béaieg. Die Proben durfen keil
Verwindungen, Krater, Einflstellen, Schwimmh&ute oder Kratzer aufweisen.
Weiteren sind die Parallelitdt und Winkligkeit zarirollieren. Bei fehlerhaften Prob:
ist eventuellmogliche Nachbearbeitung zuléds [ChKst]

Bei der Durchfihrung des Schlagversuchs kanr
Versuclsanordnung je nach Vorgabe durch Prif
mit schmalseitigem oder breitseitigem Schlag a-
fuhrt werden(s. Tabelle 6). Dabei ist die Schle-
richtung parallel zur Probendic bzw. zur Probe-
breite . Der schmalseitige Schlag (e) mit- oder
einseitic gekerbten Protn wird bei alle Kunststoffe
mit Ausnahme von Schichtstoffen angewandt. D :\f

werden mit der Probenanordnung Chi-“fn“ und .
Charpy-“ep” gepruft. Der breitseige Schlag (f) wirc |‘1

nter Verwendung von r idseiti
unte erwendu g_ ° oder beidseitig Abbildung 21: Doppelt gekerbter
gekerbte (s. Abbildung 21) Proben zu Probekérper

Untersuchung von Oberflacheneffekten angew
Quelle: DIN ENISO 179-1
[ChKst]
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Tabelle 6: Schlagrichtungs-Bezeichnungsschema begrdCharpy-Prifung

schmalseitig (e) breitseitig (f)

senkrecht (n)

parallel (p)

Quelle: DIN EN ISO 179-1

Die Abbildung 22zeigt den Vergleich schmalseitiger Schlag mit getesrProbe links
zu breitseitiger Schlag mit ungekerbter Probe sechtMoment des Auftreffens des
Pendelhammers. [ChKst]

-

fs

7
\w
|
IA

= T | T
————— — T - |
1““"‘“—-1..,_& ) /
J -5 J
Legende
1 Schlagrichtung 4 Kerbe
2 Pendelstange 5 iderlager

3 Probekérper
Abbildung 22: Probenkdrper Typ 1 im Moment des Hammeaufschlags
Quelle: DIN EN ISO 179-1
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Neben der Versuchsanordnung haben die Form und U0Ausfg der eventuell

geforderten Kerbe Einfluss auf die Versuchsergaeniabei wird zwischen den
Kerbarten A, B und C (s. Abbildung 23), sowie denbEngungsarten spanend und
eingeformt unterschieden. Die spanabhebend eingetera Kerben missen der Norm
ISO 2818 entsprechen und rechtwinklig zu den Haiysten eingebracht sein.
Eingeformte Kerben sind nur zu verwenden, wenn digsdas zu untersuchende
Material festgelegt ist. Hierbei muss beachtet werddass Ergebnisse, welche mit
unterschiedlich eingebrachten Kerben trotz gleichbmessungen nicht vergleichbar
sind. [ChKst]

T o o
v i ol LT
//_,/ r o z.-z _-"/ / / P / i "
f.’_."’ Lol e /.."/l'/_-/ A /
y : /
i /

Fd F r// ’ S "-, < # d / ) : P

/./ __.j- /_. L /! >, iy e
Radius des Kerbgrundes Radius des Kerbgrundes Radius des Kerbgrundes
n, = 0,25 mm £ 0,05 mm = 1.00 mm % 0,05 mm ry= 0,10 mm = 0,02 mm

Abbildung 23: Kerbarten bei der Charpy-Priifung im Uberblick, links Form A, Mitte Form B,
rechts Form C
Quelle: DIN EN ISO 179-1

Des Weiteren sind die Priufbedingungen wie Arbentsvgen des Pendels, Prif-
temperatur und Konditionierung fur die Vergleicht®t der Werte von grol3er Be-
deutung. Diese sind genau zu tberwachen und zakmiberen. Da bei einigen Platten-
bzw. Tafelwerkstoffe anisotropes Materialverhalt@uftritt, ist es in diesen Fallen
ublich Proben mit ihrer Langsachse parallel sowieksecht zur Richtung einer Eigen-
schaft der Platte zu entnehmen. [ChKst]

Vor der Versuchsdurchfihrung sind 10 Proben (inkkiderben) vorzubereiten und
bei 23°C sowie einer relativen Feuchte von 50 %rfimdestens 16 h konditioniert
werden. Abweichungen konnen in den materialzuggkdriNormen angegeben sein.
Liegt der Variationskoeffizient (s. ISO 2602) nagér Messung von funf Proben im
Bereich von< 5 %, ist es nicht notwendig, die weiteren funfd&no zu messen. Jedoch
sind bei der Messung von Schichtstoffen in senkexalnd paralleler Richtung jeweils
10 Proben zu messen. [ChKst]

Zur Vorbereitung des Pendelschlagwerks ist diez8tgite auf Grundlage von Tabelle 5
zu kontrollieren bzw. einzustellen. Des Weiterdreis Prifen, ob das Pendel den fest-
gelegten Wert fir die Aufschlaggeschwindigkeit udas richtige Arbeitsvermégen
aufweist. Die zu erwartende Schlagarkigisoll zwischen 10 % und 80 % des Arbeits-
vermogens betragen. Dabei ist immer der grol3tmidglRendelhammer zu wahlen. Im
Folgenden sind die Reibungsverluste zu bestimmeachNISO 13802 ist die
verbrauchte Arbeit dann zu korrigieren. Die Versgtrchfihrung entspricht der
bereits fur die Norm DIN EN 10 045 beschrieben@mKst]
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Die Messwerte der Schlagarbéit sind um die Reibungsverluste zu korrigieren. Im
Gegensatz zu metallischen Werkstoffen, wo nur deisténdige Bruch ausgewertet
wird, wird bei Kunststoffen zwischen vier Versagamen differenziert. Dabei be-

schreibt der Buchstabe C den vollstandigen Bruck Eebekdrpers in zwei oder

mehrere Teile, das H den Scharnierbruch. Hierbkidwd diinner Reststreifen mit ge-

ringer Reststeifigkeit die beiden Teile der Probeammmen. Ist der Reststreifen dicker
und es kann nicht von einem Scharnier gesprochedengwird dies als Teilbruch mit

der Abkirzung P bezeichnet. Findet eine reine Biggaohne Bruch statt, wird von

einem Nicht-Bruch gesprochen. Dies wird mit dem l&taben N abgekirzt und kann
moglicherweise mit einem WeiBbru¢kerbunden sein. [ChKst]

Zur Auswertung wird hierbei die gemessene Kerbgehl&chlagarbeit auf den Quer-
schnitt der Probe bezogen und in der Einheit Killgoge Quadratmeter [kJAnange-
geben.

Bei ungekerbten Proben wird dann die Charpy-Schilaigkeit g, wie folgt ermittelt:
EC
hib

a,=—201c (2.10)

Dabei ist E die um die Reibung korrigierte Schlagarbeit,Pnobendicke und b
Probenbreite.

Bei der Auswertung von gekerbten Proben wird diel&yarbeit auf den Querschnitt im
Kerbgrund bezogen und in der Einheit Kilojoule jea@ratmeter [kJ/fh angegeben.

Bei gekerbten Proben wird dann die Charpy-Schlagkéh an'* wie folgt ermittelt:
EC
hib,

Y (2.11)

Dabei ist E die um die Reibung korrigierte Schlagarbeit,Plobendicke und \p
Probenbreite im Kerbgrund.

Aus berechneten Werten ist im Anschluss der aritisctee Mittelwert und wenn ge-
fordert, die Standartabweichung des MittelwertexhndSO 2602 mit je zwei

signifikanten Stellen zu berechnen [ChKst]. Hinveemr Prazision und zur Erstellung
des Prufberichtes befinden sich in Kapitel 9 undi@ONorm DIN EN ISO 179-1.

1 WeiRbruch sind mikroskopisch kleine Bereiche, deBegrenzungsflichen mit einzelnen extrem
verstreckten Materialstrangen tberbriickt sind uacthl eine milchig weiBe Verfarbung erkennbar
werden. WeilRbruch ist eine Vorschadigung des Materind kann der Beginn eines vollstandigen
Materialbruches sein. [RosePl]

12\Wobei N fiir die Kerbform A, B oder C steht.
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2.3.3 Die instrumentiere Charpy —Schlagzéhigkeitsun  tersuchung an
Kunststoffen

Der instrumentierte Charpy-Schlagversuch ist nath EN ISO 179-2 genormt. Das
Verfahren wird angewandt, wenn fur die Charakterisig des Schlagverhaltens ein
Kraft-Zeit-Diagramm oder ein Kraft-Durchbiegung-Qramm erforderlich ist. Ur-

sachen dafir sind, dass in vielen Bereichen dehnrlikaind der Forschung eine visuelle
Auswertung der Bruchflache im
Zusammenhang mit dem Wert deF 4 W1 = Wz
Kerbschlagarbeit nicht ausreichend ist,
um Erkenntnisse zur Rissentstehung
und dem Risswachstum zu gewinnen.

- - - - ‘,ﬂ
Des Weiteren ist es automatisierten /@
Pendelschlagwerken nicht madglich, w /

eine visuelle Begutachtung jeder Probe ‘ AtL
durchzufiihren und wie Abbildung 2<Abbildung 24: Schematischer Vergleich -
zeigt, gibt allein der Wert der KerbVerformungsbruc_h W,/ Trennbruch W im

. . Kraft-Dehnung-Diagramm
schlagarbeit keine Aussage, um Welc'Quelle: Universitat Kassel — Institut fur
Bruchform es sich handelt. [ChiKst]  \yerkstofftechnik
Die Grundlage fur den instrumentierten Schlagvérsmit dem Versuchsaufbau nach
Charpy ist die Norm DIN EN ISO 179-1 ,Bestimmung @harpy-Schlageigenschaften
von Kunststoffen®. Jedoch erfolgt die Messwertatina hier elektronisch, wodurch
hier auf die Energieanpassung, durch auswechsslPeedelhammers, verzichtet wird.
Dabei sind die Probeneigenschaften, Abmessungevarizereitung dem Kapitel 2.3.2
oder der Norm DIN EN ISO 179-1 zu entnehmen. S@mil auch hier die Ergebnisse
von vielen Faktoren abhangig, die genau uberpmiét dokumentiert werden sollten,
um eine Vergleichbarkeit der Werte garantieren @unlen. Diese sollte auch hier nicht
als Grundlage fur Konstruktionsberechnungen veneenerden. [ChiKst]

Wie bereits im Kapitel 2.3.2 dargestellt, konnender Prufung von Kunststoffen ver-
schiedene Versagensarten auftreten. Beim instruentt Schlagversuch wird dabei
zwischen dem Nicht-Bruch (N), dem teilweisen Bru&h, dem Zahbruch (t), dem
Sprodbruch (b) und dem Splitterbruch (s) unterstdrie wobei die letzten drei Unter-
gruppen des vollstandigen Bruchs (C) und des Sararuchs (H) sind. [ChiKst]

Die Hauptbestandteile des Prifgerates sind dergigigiger, der Hammer und der
Rahmen mit den Widerlagern zur Probenaufnahme. iDabdier der Energietrager
nicht auf das Fallpendel beschrankt. Beim Enerdgetr Schwerkraft werden Pendel
oder Fallbolzen, die vor dem Schlag mit Hilfe voedErgetrieben oder pneumatisch
angetrieben werden kdnnen, verwendet. [ChiKst]

Bei der Verwendung von Pendel nach ISO 179-1, vee®ghe geringe Energie besitzen,
betragt die Aufschlaggeschwindigkeit ¥ (2,90+0,15) m/s und fur die mit hoher
Energie y = (3,80+0,20) m/s. Um eine Vergleichbarkeit mitt®aaus der Versuchs-
durchfihrung nach ISO 179-1 gewahrleisten zu konnbadarf es bei der



2 Theoretische Grundlagen 43

instrumentieren Durchfiihrung die Verwendung vond@ém mit geringer Energie. Die

Ursache liegt hierbei in auftretenden Tragheitskréalund Schwingungen, welche von
der Geschwindigkeit abhangig sind. Auf diesen Sadialt wird im weiteren Verlauf

noch explizit eingegangen. [ChiKst]

Bei schwerebeschleunigten Energietragern kann idigtikche Energie um den Faktor
1,54 durch Variation der Fallh6he unter Verwendung dish Energietragers erreicht
werden. Um die oben angegebenen Aufschlaggeschykieitien zu erreichen sind die
Fallhéhen von (43 £ 5) cm und (74 £ 7) cm zu verdam [ChiKst]

Des Weiteren wird auch Hydraulik als Energietréaggewandt. Hierbei handelt es sich
um Hochgeschwindigkeitsschlagzahigkeitsprifgerdtegeeigneten Zusatzgeraten, bei
welchem jede Geschwindigkeitsabweichung des Hammvélsend des Schlages be-
zogen auf die Probenwiderlager anhand z.B. der ibiegungs-Zeit-Kurve oder dem
Anstieg Uberpruft werden muss. [ChiKst]

Im Allgemeinen gilt hierbei die Vorgabe, dass deotekdrper durch den Schlag mit
konstanter Geschwindigkeit rechtwinklig zur Proléergle gebogen wird. Unabhéngig
vom verwendeten Energietrdger darf die Geschwiradighbnahme wahrend des
Schlages 10 % nicht Gberschreiten, da es sonsiskaelastischem Werkstoffverhalten
und somit eine Nichtvergleichbarkeit der Werte kamBie Ursache liegt im stark an
die Verformungsgeschwindigkeit gebundenen Verforgswerhalten von Kunststoffen.
Dazu sind die folgenden Bedingungen einzuhalterhenvd®V* den Hochstwert der zu
messenden Energie und the Masse des Energietragers darstellen. Dall&istemel
(2.12)das Verhaltnis der Energien dar. [ChiKst]

E o5 (2.12)
W*

Die Formeln(2.13)und(2.14)geben Bedingungen fir die Masse des Energietragers

W*

m, =103 (2.13)
Vo

m, > 12[W* (2.14)

Des Weiteren sind bei Energietragern mit reiburaysir Schlag, wie z.B. Pendel oder
Fallbolzen, bei denen die Durchbiegung der Probehtndirekt gemessen wird,
Reibungsverlusté/, zu berucksichtigen. Dabei darf die Aufschlaggesolvgkeit

nicht mehr als 1 % vom errechneten Wert abweicBeh. W, darf maximal 2 % der

NennenergieE fur das erste Viertel der Pendelschwingung unditsaaximal 8 % fur
eine volle Schwingung betragen. [ChiKst]

Die Eigenschaften und Abmessungen von Pendel, Rigberwiderlager und Hammer-
schneide sind nach I1ISO 13 802 zu gestalten, walredie Hammerschneide jeder
Werkstoff mit ausreichender Festigkeit und AbriediBadigkeit geeignet ist. Die Er-
fahrung hat dabei gezeigt, dass Stahl im Allgemeinesreichende Eigenschaften
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bietet, jedoch durch den Einsatz von Werkstoffengaringerer Dichte, wie z.B. Titan
die Eigenfrequenz erhéht werden kann [ChiKst]. Bigenschaften und Richtlinien
sind der Norm DIN EN ISO 179-2 Kapitel 5.1.6 zurezfimen.

Die auf die Probe aufgebrachte Kraft F muss wahréesl Schlags gemessen und
aufgezeichnet werden. In Abhéngigkeit von der Auswethode kann die daraus
resultierende Probendurchbiegung dabei mit entbpreten Messgeréten direkt gemes-
sen oder bei reibungsfreien Energietragern abegeleitd aus der Anfangsgeschwindig-
keit vo und dem Kraft-Zeit-Verlauf berechnet werden. Diesdgezeichneten Kurven
sind dabei von dynamischen Effekten Uberlagert {llbbg 25 und Abbildung 26),
welche aufgrund des Aufschlagimpulses im Pendelhammd in der Probe, aber auch
Resonanzen in der Kraftmesskette, auftreten. [GhiKs

Mit Hilfe von Dehnungsmessstreiféran bzw. piezoelektrischen Aufnehme€rman der
Hammerfinne oder anderen Verfahren der Kraftmessuagder Verbindung mit einem
Rechner besteht die Mdglichkeit, den Kraft-Zeit-Meaf abzubilden, sowie weitere
Aussagen zum dynamischen Bruchverhalten des Prakstoffes zu erhalten. Die
dabei zulassige Abweichung betragt 1 % des Hochstaeer zu messenden Kraft. Des
Weiteren ist das Kraftmesssystem statisch oder rdigth mit einer zulassigen
Toleranz von * 2 % zu kalibrieren. [ChiKst]

Da Schwingungen im gesamten Messsystem es ersahwlezePunkte der Rissein-
leitung und —wachstum genau zu bestimmen, mus&idenfrequenz des Kraftmess-
systems f mindesten das Dreifache der Resonanzfrequenz ddyePf betragen.
[ChiKst]

Des Weiteren treten beim Aufschlagen des HammeighBitskrafte der Probe gegen
die Verformung und aufgrund der Elastizitat desberkunststoffes Abprellungen des
Hammers auf. Diese steigen proportional mit derc@esmdigkeit. Die Maximalkraft £
und die Schwingzeit;tdes Tragheitsmaximums hangen dabei von der Kantsde
und der Kontaktsteifigkeit, welche den siebenfactéert der Biegesteifigkeit betragen
kann, ab. Dadurch erscheint im Kraft-Zeit- oder radGaft-Durchbiegungs-Kurven
nach dem Tragheitsmaximum eine negative Kraft {illung 26). Diese sollte 20 %
des Tragheitsmaximums nicht tGiberschreiten. [ChiKst]

13 Draht oder Folie, welche bei dehnender Verformilnen elektrischen Widerstand andern.

14 Meist Quarze, bei denen durch gerichtete elastisderformung elektrische Ladungen an der
Oberflache auftreten.
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Abbildung 25: Typischer Kraft-Zeit-Verlauf mit b-Br uch
Quelle: DIN EN ISO 179-2
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Abbildung 26: Ermittlung der Kraft F ; in VergrofRerung
Quelle: DIN EN ISO 179-2
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Zur Ermittlung der Durchbiegung als Funktion dertZzesteht die Moglichkeit der

Doppelintegration des Kraft-Zeit-Verlaufes oder dex direkten Messung. Dabei ist die
Abtastrate der Zeit anzugleichen und Differenzendar Ubertragungszeit auszu-
gleichen. [ChiKst]

Durch zweifache Integration des 2. Newton’scherofus in der von Euler formulierten
Form (2.15) kann der Kraft-Zeit-Verlauf in einen Kraft-Durcldgung-Verlauf um-
gerechnet werden.
F =mplap =mp [Vp

d (2.15)

:mP WPE

Fur waagerecht auftreffende Energietrager mit Pleodiagwerk ergibt sich dann
folgende Formel zur Ermittlung der Probendurchhiegy $. Dabei ist lp die
physikalische Pendellange in m und, Mas waagerechte Moment des Pendels in Nm.
[ChiKst]

Lo (gt et
SPr(t):VO,P - l\';ngJ.oJ.o Fp(t)dtmtl (2.16)

Fur senkrecht auftreffende Energiertrager einerlapplratur folgt dann fur die
Ermittlung der Probendurchbiergung.

1 ¢tet 1
SPr(t):VO,P [ B’ELL Fp(t)dtmﬁ +§@[ﬂ2 (2.17)

Des Weiteren besteht die Moéglichkeit die Schlaggieedurch Integration des Kraft-
Zeit-Signals bzw. Kraft-Durchbiegungs-Signals zonigeln. [ChiKst]

W(t)=vp [ (2.18)

W (s) =Vgp J:’ F.ds (2.19)

Dabei steht j als Platzhalter fir die Punkte Br(Bhbzw. Maximum (M). Zur Ermitt-
lung der Schlagzahigkeit werden die Form@rl0) und (2.11) verwendet. Dazu wird
die korrigierte Schlagarbeit.Edurch die Schlagenergie bis zum Bruch; \&fsetzt.
[ChiKst]



2 Theoretische Grundlagen 47
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Abbildung 27: Typischer Kraft-Durchbiegungs-Verlauf mit N-
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Abbildung 28: Ubersicht der Versagensarten
Quelle: DIN EN ISO 179-2

Weitere Informationen zur Auswertung und Darstajlusowie zur Prazision und zur
Erstellung des Prifberichtes sind der Norm DIN BI179-2 zu enthehmen.
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2.3.4 Bestimmung der I1zod-Schlagzahigkeit an Kunsts  toffen

Die Bestimmung der Izod-Schlagzéhigkeit ist fur Kigtoffe in der DIN EN 1SO 180

festgelegt. Wie auch der nichtinstrumentierte Splgéasuch nach Charpy (DIN EN ISO
179-1) dient er zur Prifung der Zahigkeit bzw. $igkeit, zur Untersuchung des Ver-
halten festgelegter Probekdrper auf schlagartigadBeng und zur Bestimmung von
Vergleichsdaten aus ahnlichen Werkstofftypen. Edlenhicht zu verwenden sind die
ermittelten Daten als Grundlage von Konstruktiomsblenungen. Die verwendbaren
Probekorper-Materialien, Anzahl an Prufkdrpern, Bréifung von anisotropen Kunst-
stoffen, sowie die Probenvorbereitung und -kongrelhd mit denen der Norm DIN EN
ISO 179-1 identisch. [IzKst]

Im Gegenteil zum Versuchsaufbau nach Charpy, bei de
Probe auf zwei Widerlager gelegt und mittig belasted,
erfolgt hier eine Zweipunktbiegung. Dazu wird eitals senk-
recht zwischen der feststehenden Backe (Pos. 5)dendbe-
weglichen Backe (Pos. 6) eingespannt und mit eifeftilag s
durch den Pendelhammer gebrochen (s. Abbildung2&hei -
wird der Probekorper Gber die Spannbackenkante. &oge-
bogen. Diese besitzt einen Radius nach ISO 13 B@2Zch
Haftreibung an den Kontaktflachen (Pos. 4) wird Bliebe am
Herausrutschen aus den Spannbacken gehindert. Bab&s apbildung 29: eingespannte
bei einigen Kunststoffen notig, die Klemmkraft rifilfe von Probe im Moment des

z.B. Drehmoment-Schraubschliisseln oder auch pné&ghan Hammeraufschlags

bzw. hydraulischen Klemmvorrichtungen auf eineneieanvert Quelle: DIN ENISO 180

zu begrenzen, da diese empfindlich gegeniber Figpcbssung sind. Der Abstand
zwischen der Schlagkante (Pos. 1) und Klemmvowiuipt(Pos. 6) bzw. bis zur Kerbe
(Pos. 2) ist dazu nach Norm auf 22 + 0,2 mm eichien. [IzKst]

Auch bei der Prufung mit dem Versuchsaufbau naod kbnnen sowohl gekerbte, als
auch ungekerbte Proben verwendet werden. Hierlreli zwiischen den Kerbformen A
und B unterschieden (s. Tabelle 7). Die Richtlinimmr Einbringung der Kerbung
gleichen denen bei der Charpy-Prifung an KunsestofizKst]

Tabelle 7: Kerbarten bei der Priifung nach Izod

Typ A Typ B
45° +1° 457 +1°
\\\ _ ;.-"
&/ & -
4 / / L ) f // / ff LA
/ s | /,.-'// K)
/ FiF . o | =
it oF 4 & ) A& |
S S S S ! / A v v

Quelle: DIN EN ISO 180

Die Abmessungen der Proben und Kerbformen sincalelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Prifverfahren-Bezeichnung, Probekorper-Typ Kerbarten und Kerbmaflie

BP;S:?.;:?:;;:-I: Probekdrper Kerbart: | Kerbgrundradiuss, RE;‘::::;’; -
IS0 180/U Lange f=80+2 ungekerbt - -
IS0 180/A Breite h=100%£02 A 0,25+ 0,05 g80+£02
IS0 180/8 Dicke h=40 02 B 1,00+ 0,05

* Sind die Probekirper aus Tafeln oder Formteilen entnommen, muss die Dicke h der Bezeichnung hinzugefigt
werden. Unverstérkte Prabekrper dirfen nicht mit der bearbeiteten Oberflache unter Zugspannung geprift werden.

" \Wenn die Tafeldicke » gleich der Breite b ist, muss die Schiagrichtung (senkrecht n" oder parallel "p") der
Bezeichnung hinzugefiigt werden.

Quelle: DIN EN ISO 180 (MaRRe in mm)

Wie auch schon beim Versuchsaufbau nach Charpglitesier die Mdglichkeit, ver-
schiedene Probenanordnungen zu verwenden. Ubtitieibei die Versuchsanordnung
~Schmalseitig parallel“. Solltdo = h sein, ist sowohl eine parallele als auch eine senk

rechte Schlagprufung maoglich. [IzKst]

Tabelle 9: Schlagrichtungs-Bezeichnungsschema begrdizod-Priifung

schmalseitig (e)

breitseitig ()

parallel (p)

senkrecht (n)

.,

~

N\
AN

¥

5,
Ny

Legende: 1 Schlagrichtung 2 bewegliche SpannbaBKeste Spannbacke 4 wabhlfrei Nut

Quelle: DIN EN ISO 180

Nach der Uberpriifung aller relevanten Randbedingangnd der Uberprifung der
und der Aufschlaggeschwindigkeit, isower
Reibungsverluste nach ISO 13 802 kann der Versuothdefuhrt werden. Die Art des

Pendelauswabhl

Bestimmung der
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Versagens und die Schlagarbeit sind festzuhaltachMer Korrektur der Schlagarbeit
um die Reibungsverluste werden diese auf die Qheitttdche bezogen. Bei unge-
kerbten Proben wird die 1zod-Schlagzahigkejtvéie folgt berechnet: [I1zKst]

EC
hib

a, =—=010¢ (2.20)

Bei gekerbten Proben wird die korrigierte Schlagark: auf die Querschnittflache im
Kerbgrund bezogen. Wie bei den ungekerbten Prolyéoige die Wertangabe in
[kd/mf]. [1zKst]

EC

- ne (2.21)

an =

Die arithmetischen Mittelwerte der Prifergebnissewie auf Anforderung die
Standardabweichung des Mittelwerts unter Verwendumg ISO 2602, sind zu be-
rechnen und mit einer Genauigkeit von zwei sigatfiten Stellen anzugeben. [IzKst]

Die Prazision und die Richtlinien zur Erstellung d&tfberichtes sind in Kapitel 9 und
10 der Norm dargestellt.

2.3.5 Biege- und Schlagbiegeversuch an Dynstat-Prob  ekérpern

Der Biegeversuch und Schlagbiegeversuch an DyRstditekorpern aus Kunststoff ist
nach DIN 53 435 genormt. Er dient der Qualitatskallg und dem Vergleich von
Kunststoffen. Dabei werden hier zwei Versuchsautrawerwendet. Der Biegeversuch
dient zur Ermittlung der Festigkeits- und Formanaeseigenschaften der zu prifenden
Kunststoffe. Der Schlagversuch dient zur Untersaghdes Verhaltens der zu prufen-
den Kunststoffe auf schlagartige BeanspruchungieSErgebnisse werden zur Beur-
teilung der Zahigkeit bzw. der Sprddigkeit innethdler gegebenen Grenzen genutzt.
[DyKst]

Die fur beide Prifungen bendétigten Proben werdezu dait Hilfe von spanender Be-
arbeitung aus Formteilen hergestellt. Dabei siedaliso zu entnehmen, dass die Haupt-
oberflachen | b nicht bearbeitet werden missen. Ist dies dotheralig, konnen dabei
Veréanderungen der Eigenspannungszustande und ligemitéten, infolge unterschied-
licher Orientierung und / oder Kristallinitat, angften. Diese kdnnen die Mel3ergebnisse
beeinflussen und sind nur schlecht nachweisbaK§fly

Im Anschluss sind alle Flachen und Kanten auf Viser&ennbare Beschadigungen zu
untersuchen, sowie alle durch die spanende Bearigeibei der Herstellung ent-
standenen Reifen in Langsrichtung des Probekoérabrsischleifen. Dazu kann z.B.
Schleifpapier mit einer Kérnung von 200 oder feimerwendet werden. Abschlie3end
sind die Abmessungen mit Hilfe von geeigneten Meskneugen zu kontrollieren. Die
dabei einzuhaltende Toleranz fiir die Breite b lggt@&l mm und die der Dicke h bzw.
bei gekerbten Proben die Dicke in der Kerd®1 mm. [DyKst]

Fur die Prufung sind bei isotropen Werkstoffen fBnbben und bei anisotropen Werk-
stoffen je funf Proben vorzubereiten. Diese sing, bereits in vorherigen Kapiteln be-



2 Theoretische Grundlagen 51

schrieben, Proben senkrecht und parallel zur aoigenh Richtung zu entnehmen. Vor
der Versuchsdurchfihrung sind diese dann, wennt naiders vereinbart, fur
mindestens 16 h und in Schiedsfallen fur mindes®ns im Normalklima nach DIN 50
014 — 23/50-2 zu lagern und werden dabei gepDitkEt]

Auf den Biegeversuch wird hier nicht naher eingegem da es sich dabei nicht um eine
dynamische Schlagprifung handelt und somit auch Reindelschlagwerk verwendet
wird.

Fur die Schlagbiegeprifung wird ein Pendelschlagwerwendet, welches den An-
forderungen nach DIN 51 222 genliigen muss. Diesdgrislie Versuchsdurchfuhrung

mit dem entsprechenden Pendel (Schlageinrichturgh falN 51 230) und dem

Dynstat-Schlagbock zur Probenaufnahme auszurifen.Auswahl der Schlagein-

richtungen richtet sich dabei nach Norm des zugmidén Werkstoffes oder nach Ver-
einbarungen. Sie sind aber so zu wahlen, dassuderveartende Schlagarbeit im Be-
reich zwischen 10 und 80 % des Arbeitsbereichegs. lleabelle 10 zeigt dabei eine Aus-
wahl an Pendeln. [DyKst]

Tabelle 10: Auswahl - Dynstat-Schlageinrichtung o
0 - P
Auttefigeschwindigkeit ¢ f,/""«-\ ;__'E'-
max. = ; .
. . des Hammers auf dan Probekorper ,,-""
PN {gerundeter Mittelwert| : /

k""“\-\.
J m/e ~5:_-_¢
"“"rﬂg
- ~2%h,
0.2 A4 %

e =1 e
05 pin R
2.2 | ’FGa J
! u - —i e O | 1’?-’{
2 Abbildung 30: gekerbte Dynstat-
Probe (K)

Quelle: DIN 53 435 Quelle: DIN 53 435

Hierbei kommen hauptsachlich gekerbte Proben (&ildiing 30) zum Einsatz. Diese

weisen eine Lange | = (15 £ 1) mm, seine Breite(L& + 0,5) mm, sowie eine Dicke

h = (1,2 bis 4,5) mm auf und sind in den Abmessangé den ungekerbten identisch.
Der U-Kerb wird dazu quer eingefrast, eingehobeleroeingesagt, so dass der
Restquerschnitt 2/3 des Ursprungquerschnitts betizig weiteren Abmessungen sind
dazu der Abbildung 30 zu entnehmen. [DyKst]
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Nach dem Abschluss der Versuchsvorbereitungerasfandel in die Pendelauslésung
einzuklinken. Die Probe wird nun senkrecht in deygn®at-Schlagbock eingelegt (s.
Abbildung 31) und Abbildung 32) und die Probe zblzgen. Aus dem gemessenen
Wert fur Schlagarbeit Awird die Schlagzéahigkeit,aunter Anwendung der Formel
(2.9) berechnet. Die statistischen Auswertungen sindyegoerforderlich in den
Prufbericht zu integrieren [DyKst]. Weiteres dazapwie zur Erstellung des
Prifberichtes in den Kapitel 8.3 und 9 der Norm [BIBN435.

Hammerfinne

2ga
2
Priifkorper F M.
<= _Hammerschneide
Schlagrichtung | _HIIL-
Widerlager ?‘Ql?’,lr' r—_..:‘lﬂ-'—'_' J'.' =
-H’C Polymegsendi mo erseburg ) i =
kraftschliissig ‘ I = - | : o
: . Probe b
: Widerlager 1 | - =
E-tl —— "
. U | \ !
\ —fprg—— i1
el ' £ Widerlager 2 3| =
| [ ! =
Abbildung 31: Versuchsanordnung Dynstat II ,pa.}r—?- = P o
Quelle: Polymerservice GmbH Merseburg .;: ) i _JE
| "'-—I"‘-' I'I
| : 0= |
B
Schabotte
Abbildung 32: Versuchsanordnung Dynstat-
Biegeprufung

Quelle: DIN 53 435
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3 Stand der Technik

3.1 Pendelschlagwerk an der HAW

Derzeit ist im Kunststofflabor der HAW ein Pendélsgwerk des Typs ,Pendel-
schlagwerk 5102“ der OTTO WOLPERT WERKE GmbH mitdAuslieferungs-Prif-
datum Marz 1972 (s. Abbildung 33) vorhanden. Zushtzst diese mit einer Digital-
Anzeige (s. Abbildung 34) und einem Tischrechnex Tgps HP 97 S (s. Abbildung 35)
ausgestattet.

Abbildung 34: Zwick Digitalanzeige

Abbildung 33: Gesamtbild Pendelschlagwerk
5102 Abbildung 35: Tischrechner HP 97 S

Das Pendelschlagwerk ist nach Herstellerangaben Dauchfiihrung schlagartiger
Werkstoffprifungen folgender Prifungsarten geeigifstwOW]

» DIN EN 10045 Kerbschlagbiegeversuch nach Charpgtahl und StahlguR3
« DIN50116 Schlagbiegeversuch nach Charpy an dimkZinklegierungen
* DIN 53453 Schlagbiegeversuch nach Charpy an Klwofist
» DIN 53435
& DIN 51230  Schlagversuch mit Dynstat-Proben
* DIN EN ISO 180 Schlagbiegeversuch nach Izod an tstofen und ahnlichen
Werkstoffen

Durch Auswechseln des Pendels und durch AnpasseRrdéenaufnahme kann das
Pendelschlagwerk an den jeweiligen Versuchsauftal die zu erwartende Schlag-
arbeit angepasst werden.
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Es sind Pendel mit Pendelgewichten von 0,115 Bi$70Kp (s. Tabelle 11), sowohl fur
die Prufung nach Charpy, als auch fir die nach lmo&unststofflabor der HAW vor-
handen (s. Abbildung 36). Fir die Prifung von Dgtiftroben sind die Izod-Pendel zu
verwenden. [PswOW]

Abbildung 36: Pendelauswabhl fiir das Pendelschlagwerk102

Tabelle 11: Technische Daten Pendelschalgwerk 5102

kpcm 40 20» 10 5
Schlagarbeit max.
J 4 2 1 0,5
Pendelgewicht kp = kg 0,917 0,458 0,229 0,115
Fallwinkel Grad 160°
Pendellange mm 225
Auftreffgeschwindigkeit  m/s 2,93

Quelle: Dokumentation Pendelschlagwerk OTTO WOLPERT Bmb

!5 Die Pendel mit einer maximalen Schlagarbeit volgén bzw. 4 J fehlen.
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Zur Anpassung der Widerlager an die
Probenabmessungen sind diese fir die
Prifung nach Charpy die Auflagerab-
stéande auf 40, 70 und 100 mm einstell-
bar. Fur die Prifung nach Izod und fi
Dynstat-Proben sind die Widerlager z%
entfernen. Im Anschluss ist eif
spezieller Einspannblock flr die 1zod
Prufung auf der Aufbauflache fir Zu
satzeinheiten (s. Abbildung 37) z
montieren. Dieser kann, zur Prifun
von Dynstat-Proben, um eine Einee o 3
spannvorrichtung erweitert  werderAbbildung 37: Widerlager fiir die Charpy-Prifung
[PswOW] und Aufbauflache fir Zusatzeinheiten

Da das Pendelschlagwerk seit ca. 10 bis 15 Jabhe im Einsatz war, fehlen die Auf-
nahmen fir die Prifung nach 1zod und fur Dynstaten. Durchgefihrt wurde selbst
vorher nur die Prifung von Polystyrol (PS) und Rleyhylmetacrylat (PMMA) nach

Charpy.

Zur Vereinfachung bei der Durchfihrung mehrerer $degen ist das Pendelschlag-
werk des HAW-Kunststofflabors mit einer Digitalarmge und einem Tischrechner des
Typs HP 97 S ausgestattet. Mit Hilfe von Programitagnetkarten lassen sich unter
anderem die Auswertung der Prifungen nach Charpgh tzod, fir Dynstat-Proben
und fur den Schlagzugversuch auf dem Tischrechufeufan. [PswOW]

Vor Beginn der Messungen ist eine Kontrolle undiéusng der Digitalanzeige durch-
zufihren. Dazu muss die Nullmarke der Messschedmaug Giber der Strichmarke des
Zeigers stehen, wenn das Pendel senkrecht hangesidex geraden Probe anliegt. Bei
Abweichungen ist die Messscheibe entsprechend asszap.
[PswOW]

Zur Kontrolle der Pendelauslésung ist das Pendeh nzben zu
schwenken und in der Pendelausldsung einzurasterl@d° Marke
der Messscheibe muss nun genau uber der Strichnséeken (s.
Abbildung 38). Durch Verstellen der Pendelausldskaugn hier ggf.

L. Abbildung 38:
nachjustiert werden. [PswOW]

Winkelableseskale
Zur Uberprufung der im Gerat befindlichen Lichtsaike sind rechts neben dem
Display zwei Lampen installiert. Dazu ist das Pénda 0,3 mm nach oben von der
Rastklinke zu heben, was zum gleichzeitigen erlésarer Lampen fuhren muss. Durch
geringfugiges Drehen der Lichtschranke um ihren hpomkt koénnen hier ggf.
notwendige Anpassungen vorgenommen werden. [PswOW]
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Mit Hilfe der Taster auf der Digitalanzeige kénndie Messbereiche zum verwendeten
Pendel ausgewahlt werden. Die Betatigung der %eTlaesivirkt, dass im Display ange-
zeigt wird, wie viel Prozent von der Ausgangsereffir die Verformung der Probe
verbraucht wurde. Durch die Anwendung der Digitakge wird bei richtiger An-
wendung die Fehlerquelle durch Parallaxe beim Adlelseseitigt und die Ablesege-
nauigkeit erhéht. [PswOW]

Mit Hilfe des BCD®-codiertem Messwertausgang ist der TischrechneBHB an das
Pendelschlagwerk angeschlossen. Dieser ermégéah@gh Programm die direkte An-
zeige der Schlagzahigkeit yAin MJ/mnf, den Mittelwert x bzw.X und die
Standardabweichung s, sowie den Variationskoeffieie v in % aus mehreren
Messungen. [PswOW]

Nach der Auswahl der entsprechenden Programmkstrtdiese in den Tischrechner
einzuschieben. Zum Beispiel enthalt die MagnetkBr#4006.66.1 B drei Programme.
Zum allgemeinen Messen von Kerbschlag- bzw. Schiegadie Taste B, fur die
Prifung nach Charpy die Taste C und fur die naod ke Taste D zu betétigen. Die
Auswahl des Messbereichs und die Anwahl ,Wertausgal§o“ erfolgt dabei weiterhin
an der Digitalanzeige. [PswOW]

Im Programm B wird der Probenquerschnitt nicht bksichtigt. Somit wird der Mit-
telwert x und die Standartabweichusgin der Einheit J ausgegeben. Vor Beginn der
Messungen ist die Eingabe der Anzahl von Einzelprgén max einzugeben. Nach
jeder Prufung wird der Messwert fir die Schlagarieider Einheit J angezeigt und
zusammen mit der Nummer der Messung ausgedruckeh Nder Prifung der
eingegebenen Anzahl an Einzelprifungen werden digéNir x, s und v ausgedruckt.
Nun kann mit einer neuen Messreihe begonnen wefBewOW]

Mit Hilfe des Programmes C kann die KerbschlagzZ&iigozw. die Schlagzahigkeit a
nach Charpy bestimmt werden. Dazu ist es noétigAdimessungen der Querschnitt-
flache einzugeben. Mit Hilfe der Form@.9) wird die Schlagzahigkeit bestimmt und in
[MJ/mny] ausgegeben. Wie schon fiir das Programm B beseimjést zu Beginn die
Anzahl der Proben fax einzugeben. Nach der Eingabe der Abmessungenrsgiemne
Probe wird diese gepruft. Der Wert fur wird ausgegeben. Nach der Berechnung von
a, wird diese zusammen mit den Abmessungen, sowieNdenmer der Messung
ausgedruckt. Vor Beginn der zweiten Einzelmessuagtaht die Mdoglichkeit, die
Probenabmessungen neu einzugeben. Nach der Dunchgiibller Messungen werden
die Werte fir x, s in MJ/mfrund v in % ermittelt und ausgedruckt. [PswOW]

Zur Auswertung von Messungen nach I1zod ist dasri@rmgn D zu wahlen. Dabei ist in
diesem Programm darauf zu achten, dass die Anwa&fkelrtausgabe in %" hier nicht
erfolgen darf. [PswOW)]

16 Binar Codierte Dezimalzahlen
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Die Schlagzahigkea, nach Izod ergibt sich hierbei aus der Multiplion von A, mit

dem Verhéaltnis aus der maximalen Probenk bmya und der tatsdchlichen Protbreite
b. [PswOW]

2 =A, o= (3.)

Die Dicke'” h mit der alle Proben hergestewerden und die maximale Probenbr
bmax Werden vor Beginn der Messungen festge

Nach dem Start des Programms ist zt bmay, anschlie3end sind die Probendith und
die Anzahl der Messungenmax €inzugeben. Dabei gilt die Probendich als Be-
zugsgolRe. Nun wird die Nummer 1 fir die erste Einzelmagsgedruckt und das M:
b fur die entsprechende Probe eingegeben. Nach desudtesdurchfiihrung wird d
SchlagarbeiA, ausgegeben und mit Hilfe der Forr (2.9) in die Schlagzhigkeit a,
umgerechnet. Ausgedruckt wird anschlieend die Pimiegte und der Wert f a,. Fur
die weiteren Messungen ist jeweils die Probent b anzugeben. Abschliel3end werc
nach allen Einzelmessungen die Werte x, s in MJ und v in % berechnet wd
ausgedruck [PswOW]

Mit Hilfe von weiteren Programmen besteht die Mdgkeit auch den Schlagz-
versuchnach DIN EN 28256 durchzufuhr.

3.2 Verwendete Proben an der HAW

Im Kunststofflabor der HAW wurden fast ausschlieRBlungekerbte Kunststoffprob:
aus PS (Polystyrol) und PMMA (Ploymethylmetacrylagyrwendet. Diese werden
der sich im Kunststofflabor befindlicht e e ————————
Spritzgusmaschin  gefertigt.  Da
Spritzgussteil (¢ Abbildung 39) ist so
gestaltet, dass es aus einem Prl fur
den Zugversuch, einem fir den Bi-
versuch und zwei Priften fir den
Schlagversuch bestt, welche mit Hilfe
eines Seitenschneiders voneina
getrennt werden. Die Proben fir
Schlagversuch haben Abmessungen

50,0 x 6,2 x 4,2 mr Abbildung 39: Spritzgusstei + Schlagprobe

" ProbenmafR in Schlagrichtt
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3.3 Sonstige Neuerungen im Kurziberblick

Neben der, im Kapitel 2.3.3 dargestellten, Instmiieeung haben sich weitere
Neuerungen herausgebildet, welche die Messgenauighd die Bedienerfreundlich-
keit weiter optimieren sollen.

Die Firma Zwick/Roell hat zurg
Minimierung der  Gerateeigen
schwingungen einen Pendelarm a
Carbon-Hochleistungswerkstoff (s
Abbildung 41) entwickelt, welche

eine deutlich hohere Steifigkeit alAbbildung 41: Pendelstange aus Carbon

die Stahlvariante aufweist. DeQuelle: Zwick/Roell - Informationsheft zu den

Weiteren sind diese mit einelPendelschlagwerken HIT5.5P, HIT25P und HIT 50P

Schnellwechsel-Vorrichtung
(s. Abbildung 40) und einer Codierun
ausgestattet. Somit kbnnen die Pendel
Anpassung an die Versuchsnormen bz
Richtlinien und an die zu erwartend
Kerbschlagarbeit ohne Werkzeug und
geringerem  Zeitaufwand gewechs
werden. Das eingesetzte Pendel wird d
durch seine Codierung selbststandig v
Pendelschlagwerk erkannt und das e
sprechende Auswertungsprogramm g
startet. Dies verhindert Messungen i

falschen Messbereich und nach falscrAbbildung 40: Pendel-Schnellverschluss
Norm. [Zw/Roe] Quelle: Zwick/Roell - Informationsheft zu den

Pendelschlagwerken HIT5.5P, HIT25P und HIT 50P
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4  Motivation und Aufgabenstellung

Eigene Motivation:

Im Besonderen motivieren mich zur Ausarbeitungeli@hematik der geplante Einsatz
im Labor und der damit verbundene Einsatz fur Ledcke. Da ich als Student der
HAW selbst an den Messgeraten der einzelnen Lapeagbeitet habe, habe ich ge-
merkt, von welcher Wichtigkeit die selbststandigerbereitung und Durchfiihrung von
praktischen Versuchen fur das Verstéandnis des Vonigsinhaltes ist. Des Weiteren
bietet diese Arbeit die Mdoglichkeit der Umsetzungeler im Studium erlangter

Kenntnisse zum methodischen EntwicklungsprozessBerechnung, zur Konstruktion

und Untersuchung, sowie Beseitigung mdglicher Fehlmd Gefahrenquellen. Sie
bildet damit einen gesamten Entwicklungsprozess ab.

Durch die Einfihrung neuer Veranstaltungen bei ldeegration der Bachelor- und
Masterstudiengange wird in einigen Laboren Equipgrbendtigt, welches den heutigen
Anforderungen genugt. Dazu gehort auch das Perdatpeerk des Kunststofflabors.
Es wurde aufgrund der ausschlief3lich fur Werkstafie geringer Schlagzahigkeit ge-
eigneten Ausfiilhrung und den damit verbundenen rielele Einsatzmdoglichkeiten seit
ca. 10 bis 15 Jahren nicht verwendet. Da aber munrtBilung der Festigkeitseigen-
schaften von Kunststoffen neben Zugversuchen awamthd€hlagversuche erforderlich
sind, ist festgestellt worden, dass das vorhand&edelschlagwerk neben der ver-
alteten Technik unvollstandiges Zubehotr aufweisd somit den Anforderungen des
heutigen Laborbetriebes nicht genligt. Daher sole eieue Kerbschlagprifmaschine
entwickelt werden.

Aufgabenstellung:

Die Aufgabe dieser Bachelorthesis ist die ,Methodes Entwicklung einer Prif-
maschine fur Kerbschlagversuche fir Materialien geitinger Kerbschlagarbeit.* Der
Inhalt dieser Arbeit ist in folgende Schwerpunkégliedert:

* Recherchieren der relevanten Literatur und der thnién

* Untersuchen des Ist-Zustandes sowie der notwendigardbedingungen und
Anforderungen

* Methodisches Konzipieren mehrerer Varianten

* Auswahlen und Konkretisieren einer Variante unddiidgzen der Kosten

* Auslegen und Entwerfen der mechanischen KomponenieGATIA V5

« Uberprufen der Maschine beziiglich der gtiltigen &icbitsvorschriften

» Erstellen der technischen Dokumentation
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5 Die methodische Konzipierung

Der nachste Schritt dieser Arbeit besteht in dethodischen Konzipierung mehrerer
maoglicher Losungsvarianten. Dazu haben sich im é.algr Entwicklung eine Vielzahl
von Methoden heraus kristallisiert, welche dabei systematisches Vorgehen er-
maoglichen. Die allgemeine Vorgehensweise wird dabedie Schritte Analyse und
Synthese eingeteilt [DUBL].

Im Schritt der Analyse werden alle fur die Ldsung der Aufgabe relevanten
Informationen gesammelt und die einzelnen Elemanteihre Eigenschaften, sowie
Funktionen bzw. Funktionszusammenhange untersDéitei ist es wichtig, komplexe
Systeme in Funktionen und Teilsysteme zu zerlegeth aufzugliedern, sowie die
wesentlichen Punkte herauszukristallisieren. Naeéhb/Bei] sind dabei die Schritte
-Erkennen, Definieren, Strukturieren und Einordnenf durchlaufen. Treten trotz der
systematischen Vorgehensweise Schwierigkeitendreidsungssuche auf, ist es haufig
sinnvoll, die Problemstellung neu bzw. anders zmitdieren. [Pa/Beli]

Besonders fur die Weiterentwicklung und fur Optimiegsaufgaben bietet sich die
Schwachstellenanalysan. Dabei werden ganz gezielt mogliche Schwadbstales
Systems gesucht. Dazu gehdren unter anderem Fdigen, der vorrangegangenen Ent-
wicklung und in der Fertigung hervorgerufen wordamd. Diese kdnnen nach [Pa/Bei]
.durch Unwissenheit und Denkfehler, durch StorgroRend Grenzen, die im
physikalischen Geschehen selbst liegen, sowie dertigungsbedingte Fehler hervor-
gerufen werden®. [Pa/Bei]

Im Schritt derSynthesewerden nun alle, im Schritt der Analyse gesammelidor-
mationen und Eigenschaften, zu einer neuen Gesaktitfn kombiniert. Dies geschieht
durch zusammensetzten der Teilfunktionen, welche nd. andere Wirkprinzipien
aufweisen. Um die Gesamtfunktion und das Gesanumedrfillen, sind diese bei der
Entwicklung von Teilfunktionen immer im Blick zu balten. [Pa/Bei]

Dabei werden die Losungen in der Regel mit dem Wachreiten des Entwicklungs-
prozesses immer weiter prazisiert: QualitativQuantitativ [DUBL].

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat mit seiRé&htlinie 2221 einen Leitfaden
fur die Bearbeitung von Entwicklungs- und Konstraksprozessen erarbeitet. Diese
beschreibt das geeignete Vorgehen flir eine Vielzahl Anwendungsgebieten. Das
generelle Vorgehen dabei ist in Abbildung 42 daiejiés[DUBL]

Wie darin ersichtlich wird, ist bei der Abarbeitumgnes Konstruktions- bzw. Ent-
wicklungsprozesses eine iterative Vorgehensweiedarlich, da dabei immer wieder
neue Erkenntnisse gesammelt werden, die eventudteitb abgearbeitete
Aufgabenpunkte beeinflussen.
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Abbildung 42: Generelle Vorgehensweise bei Entwiclshgs- Konstruktionsprozessen
Quelle: VDI-Richtlinie 2221, VDI — Verlag, 2003

S— A

5.1 Die Anforderungsliste

Wie Abbildung 42 zeigt ist das Klaren und Prazisteder Aufgabenstellung durch
Sammeln von Informationen die Grundlage fir Ausiwing der Anforderungsliste.
Dazu kénnen eine Vielzahl von Hilfsmittel verwendetrden. Beispiele dafir sind, wie
in den Kapiteln 2 und 3 dargestellt, eine Recheddreentsprechenden Literaturen und
zugehdrigen Normen, sowie Gesprache mit den Audehgrn und den das Projekt
betreuenden Personen. Die gesammelten Informatsindranschlie3end zu filtern und
die wesentlichen I6sungs- und gestaltbeeinflusseMbdigaben und Spezifikationen zu
erkennen. Dabei sind auch die Faktoren Zeit undtéfozu bericksichtigen. Die
Spezifikationen und Maligaben werden letztendliagimédiert und dokumentiert. Das
Ergebnis ist die Anforderungsliste, das ,Dokumeumnt Rroduktspezifikation®. Sie stellt
eine Zusammenfassung der Aussagen zum Produkt wenters Funktionalitét,
Leistungsfahigkeit und eventuell auch zu Termined Kosten dar.
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Bei der Vorgehensweise nach
Pahl/Beitz wird die Anforderungsliste
in einem zweistufigen Verfahren er-@g%ﬁ'ggggmmng>_. -+

. . Y
stellt. Bei der Durchfihrung und Aus- = formation
arbeitung der ersten Stufe werden dig___

. . . Definition markirelevanter
offensichtlichen Anforderungen defi-| Grundforderungen
niert und dokumentiert. Anschlie3end v

i i i i H Definition der Attraktivitats-
werden im zweiten Schritt die bereitg = o =

Erstellten mit Hilfe entsprechender fundensegments
Methoden erganzt und erweitert. Somi v

Dokumentation technisch-

\ 4

Aufstellen der Anforderungsliste

wird auch die Anforderungsliste in| kundenspezifischer Definition
. . . . Leistungsanforderungen

einem iterativen Prozess erarbeitet

Dabei findet Grundsatzlich eine[ EwganzenErweitem der

. . . Anforderungen mitiels
Unterteilung der Anforderungen in die| Hauptleitinie und Szenariotechnik !
Kategorien Forderungen und Winsche v Kreation
. Festl der Forde d

statt, wobei Forderungen unter allef oo o oo noenen |
Umstanden erfullt werden mussen und ] Be“’i”””g
V\/ungche nach Mogllchkelt. peruck- Cslegen der Anforderungsl o Y rentong
sichtigt werden sollen. Dabei sind die “egabe 2um Konzipieren l
Winsche in der von mir erstellten An- !

forderungsliste in die vier UnterAbbildung 43: Hauptarbeitsschritte zum Aufstellen

kategorien W4 = sehr wichtig, W3 :der Anforderungsliste
WiChtig W2 = interessant und W1 Quelle: Konstruktionslehre — Grundlagen, Pahl/ Béft

- . i -Auﬂage, Springer - Verlag
wenn moglich unterteilt. [Pa/Bei]

Tabelle 12: Anforderungsliste

W4 = sehr wichtig
Anforderungsliste W3 = wichtig
W2 = interessant
fir die methodische Entwicklung | wi = wenn maglich

Stefan Meisolle

einer Maschine fur Schlagversuche Bgiatt: Seite:
Lfd.- | F Ander- | Verant-
Anforderungen .
Nr. | w ung wortlich
Geometrie
1 F | Prifanordnung nach Charpy und Izod
2 F | Einhaltung der Zertifizierungsnorm ISO 13 802
3 F | Gekerbt und ungekerbt prifbar
4 F | Probenabmessungen nach DIN EN ISO 179-1 und
180
5 W3 | Raumbedarf mdglichst gering
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Stefan Meisolle

Anforderungsliste

fur die methodische Entwicklung

W4 = sehr wichtig
W3 = wichtig
W2 = interessant

W1 = wenn mdglich

einer Maschine fur Schlagversuche Biatt: Seite:
Lfd.- | F Ander- | Verant-
Anforderungen .
Nr. | w ung wortlich
Kinematik
6 F | Aufprallgeschwindigkeit nach Charpy
Vop = (290 bzw.3,8) m/s £ 10%
7 F | Aufprallgeschwindigkeit nach 1zod
Vop = 350m/s+10%
8 F _ . To
Schwingungsperiodd 37
Energie
9 F | EnergietragergroR€ = 05bis10J
10 Energiegenauigkeit 1%
11 Reibungsverluste nach 1SO 13 802
12 W3 | Mdoglichst unabhéngig von aufieren Energieguglll
wie Strom, Druckluft
13 W4 S . . 15.09.2010 Prof.
Energiegrof3e fur Charpy bis 15J Schifer (s. Anhang A
Stoff
14 Geringe Schlagfestigkeit der Probenwerkstoffe
15 Hohe Festigkeit und Verschleil3festigkeit des
Energietragers
16 Hohe Verschleil3festigkeit aller Reibpaarungen
17 Gute schwingungsdampfende Eigenschaften d. Wsf
Signal
18 F AnzeigegenauigkeinW = E 3—1
40C
19 F | Wertanzeigeeinrichtung Analog
20 W1 | Wertanzeigeeinrichtung Digital
21 W2 | Wertlibergabe an Rechner méglich
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= W4 = sehr wichtig
: Anforderungsliste | ws3=wicht
Stef Meisoll W2 = interessant
etan Meisofle fur die methodische Entwicklung | w1 = wenn méglich
einer Maschine fur Schlagversuche Biatt: Seite:
Lfd.- | F Ander- | Verant-
Anforderungen .
Nr. | w ung wortlich
Sicherheit und Ergonomie
22 F | Schutzabdeckung vor herumfliegenden Bruchstiicken
23 F | Bedienungs- und Sicherheitshinweise ausliegend
bzw. an Prifmaschine angebracht
24 W3 | Blockierung der Energietragerauslésung bei
geoffneter Schutzabdeckung
25 W2 | Selbsterklarende Bedienung
26 W3 | Schnelles und exaktes Probeneinlegen
27 W3 | Einfache Anpassung an Priifbedingungen
Fertigung und Kontrolle
28 F | Einhaltung der Toleranzen und Zertifizieruinggr
linien nach ISO 13 802
29 W2 | Herstellung aller Einzelsteile in zentral@abbrwerk-
statt
30 W3 | Verwendung von Norm- und Kaufteilen, wenn
moglich
Transport
31 F | Fester Standort
Instandhaltung
32 W3 | Verschleil3teile leicht und kostenginstig
auswechselbar
33 W3 | Mdglichst wartungsarm
Kosten
34 F | Mdéglichst kostengtinstig
35 W3 | Kostenginstiger als Kaufteil
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5.2 Die Funktionsstruktur

Der, auf die Erstellung der Anforderungsliste, aide Schritt ist, nach VDI-Richtlinie
2221, die Aufstellung einer Funktionsstruktur. I#efgabe ist es, den Energie-, Stoff-
und Signalumsatz und somit alle Ein- und Ausgaridgn eines Systems darzustellen.
Dabei wird eineGesamtfunktioneines im Wesentlichen bekannten Systems durch ab-
strahieren und Anwendung des EVA-Prinzips abgelé&teAbbildung 44). [Pa/Bel]

Energie

é
Stoff

Abbildung 44: Darstellung der Gesamtfunktion
Quelle: Dubbel, Taschenbuch fur den Maschinenbauj@fage

Bei der Erhdhung des Abstraktionsgrades werden Gisamtfunktionen inTeil-
funktionen zerlegt. Das ist besonders dann erforderlich, wamrnésende Aufgaben
besonders komplex sind. Mit Hilfe von Blockschdttbin ist dabei der Ablauf der Ge-
samtfunktion durch Verknipfung von Teilfunktionertailgetreu und dbersichtlich
darzustellen bzw. abzubilden. Dabei kann die Anzinl Teilfunktionen Hinweise auf
die Anzahl der bendtigten Komponenten, Baugruppee Bauteile geben, die diese
Teilfunktionen letztendlich Gbernehmen. Das Ergsbwird als ,Funktionsstruktur®
bezeichnet und gibt die Gesamtfunktion im Detadddr. [Pa/Bei]

Da durch die Abstraktion die Komplexitat der zu@rat | Euergietriger auswiblen |
suchenden Funktionen gesunken ist und die Zu- — ¥
. . . . . . Energietriiger emnsetzen ‘
sammenhange eindeutig und uUbersichtlich dargestellt (3
. . . . . Energietriiger — Energi
sind, wird die anschlieBende Losungssuche erleichte |~ ° o0 79

[Pa/Bei]

Vorbereitete Probe
einlegen

Um fir den Kerbschlag- bzw. Schlagversuch eine

Anzeige nullen |

Funktionsstruktur abzuleiten, habe ich den in Adhlog | 1
45 dargestellten Versuchsablaufplan erstellt. Dibg# | Energiefrﬁgif ausklinken |
mir, die Ein- und Ausgangsgro3en, sowie mdogliche | Schlag |

Teilfunktionen zu erkennen. Des Weiteren stellisdre
maogliche Verknipfungen dar. Das Resultat ist die in
Abbildung 46 dargestellte Gesamtfunktion. Dabeidwir
die Grenze des Systems mit Hilfe einer Strich-Punkt
Linie dargestellt.

‘ Probenreste entnehmen ‘

[ Anzeigewert ablesen |

| Bruchfldche begutachten ‘

Abbildung 45: Ablaufplan
Kerbschlag- / Schlagversuch
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Probenaufnahme, Probenaufnahme,
Energietriger, Energietriger, zwei
Probe Proben-Bruchstlicke
Versuchsanornung,

Bruchfldache, Wert

grofe Energietriger, der Schlagarbeit

Probenposition, auslosen

Abbildung 46: Gesamtfunktion Kerbschlag- / Schlagvesuch

Durch weiteres Abstrahieren der Gesamtfunktion hile die Funktionsstruktur (s.
Abbildung 47) abgeleitet. Dabei habe ich diese mtgt allgemein gehalten, um
eventuelle Ideen fur die Umsetzung der neuen Pridhiae nicht bereits im Voraus
einzuschranken.

Verluste
(Reibung,
Wirme)
e -
. B £ _
| Schlagenergie Energie “| Energic |Ewn Ly Res .
'I erzeugen " | speichern "| wandeln | eslenergie
______ - Probenauf-
Probenauf- 'y [Probenaufual ' , I nabme
robenauf- - robenaufnahme L .
+ L o _» |
nahme ' anpassen | I » Energictriger
Probe | =
| A | |
: —=== ;
Energte- |' Energietridger ! " | zerschlagen l—l’ Proben-
n‘ﬁger | anpassen ' | ] | Bruchstiick 1
- A | | X . -
| -——— | ' ) 1=, P10be“11
| Prob | | ) I | l Bruchstiick 2
Probe » R I .
| einlegen ] : ' | v =|=» Bruchfliche
| 4 byt ! | .
Proben- —i— ) | ) i L Jr > ]Euergmu _l. > Anzelgex\-'ell't.
position ! : 'L , vergleichen | | ™ Schlagarbeit
| Vo ! Nes i |
Versuchs- | <= ====< 1 : | | Anzeigeeinrichtung |
atordnung | o~ = = = = = = L ! |
! | [ | |
A e ——— I | |
erwartende = { I I .
Schlagarbeit | == == ====== I |
X ' X
|

auslésen = D I

Abbildung 47: Funktionsstruktur des Schlag- / Kerbstlagversuches



5 Die methodische Konzipierung 67

5.3 Die Suche von Ldsungsvarianten

Bei der Suche nach Losungsvarianten fur den Scatageh-Priufstand wird hier, wie in
Pahl Beitz vorgeschlagen, in zwei Schritten vorgega. Dabei werden im ersten
Schritt mogliche Wirkprinzipien gesucht, welche dieilfunktionen erfillen. Diese
werden dann tabellarisch in einem OrdnungsschenBafglle 13) aufgetragen und im
zweiten Schritt sinnvoll, mit dem Blick auf die Gastfunktion, miteinander zu
Wirkstrukturen (s. Tabelle 14) verknupft. Dabei @&ts Ziel, durch die Kombination
mehrere Lésungsvarianten zu finden. Dazu siehellEabe.

Im ersten Schritt, der Suche von moglichen Wirkgppren, habe ich mich fur die
Teilfunktionen ,Schlagenergie erzeugen (& Eschiag”, .Energietrdger an zu

erwartende Schlagarbeit anpassen” und ,Energielspei“ an Abbildung 6.46 [Pa/Bei]
orientiert, da dort ebenfalls eine stoRartige Iagdrtige Belastung erzeugt werden soll.

Zum Erzeugen der Schlagenergie muss Energie geWandeden. Dabei sind die
Umwandlungen mechanisgh mechanisch, mechanisgh elektrisch, elektrisch—
hydraulisch und hydraulisch> mechanisch, sowie von Hand mdglich. Da keine der
oben genannten Umwandlungen zum Erzeugen der ®cidegie von Hand passt, ist
dies ein separater Punkt im Ordnungsschema. Dabedenbei der Erstellung ganz
bewusst auf die Integration von Pneumatik verzicht&a es sich dabei um ein
kompressibles Medium handelt, was haufig Problena¢ der Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit von Werten mit sich bringt.

Nach Auswahl der Art der Schlagenergieerzeugungchdubirektauswahl oder
Kombination ist zu wahlen, wie diese Energie an zie erwartende Schlagarbeit
anzupassen und zu speichern ist.

Anhand von Vorlesungsunterlagen habe ich die Tmifionen ,Schlagenergie wandeln
Eschiag— Exin” Und ,verbrauchte Schlagenergie messen* erarbdédabei sind die Bahn
des Energietrdgers und dessen Auslosung, sowie Miesprinzipien ,direkt /
mechanisch* und ,aus Kraft / Energie” und ,Zeit“viazund ,Geschwindigkeit / Weg*
zu wahlen und zu kombinieren.

Das Ergebnis sind Wirkstrukturen, welche alle dies@ntfunktion erfullen, jedoch
unterschiedliche Loésungsprinzipien zur Erflllung deeilfunktionen aufweisen und
somit verschiedene Komplexitatsgrade ausweisen.
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Tabelle 14: Kombinationsschema fiir die Wirkstruktur Tabelle 13
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5.4 Bewertung der Varianten

Im folgenden Schritt ist eine erste Vorauswahlredfén. Mit Hilfe einer Auswabhlliste

(s. Tabelle 16) werden dabei ganz gezielt sechs. Iseben Fragen zur Variante
abgearbeitet, somit z.B. besonders aufwendige wdeaiger geeignete Kombinationen
aussortiert. Dies sollte bereits vor dem konkreteEntwickeln und Ausarbeiten

erfolgen.
Tabelle 16: Auswahlliste

HAW Hamburg AUSWAHLLISTE
fir Prifmaschine fiir Kerbschlagversuch Blatt:1 Seite:1
Lésungsvariante (Lv) nach ENTSCHEIDEN
AUSWAHLKRITETRIEN beurteilen Losungsvariante (Lv) kennzeichner:
( + ) ja (+) Losung weiter verfolgen
. (-) Loésung scheidet aus
(-) nein

(?) Informationen beschaffen

(?) Informationsmangel & neu beurteilen

(!) Anforderungsliste tberprifen (1) Anforderungsliste auf
@ ) )
% Anderung prifen
E Vertraglichkeit gegeben
()
’_lg Forderungen der Anforderungsliste erfillt \
E Grundsatzlich realisierbar \
[
8 Aufwand zuléssig \
g
o Unmittelbare Sicherheitstechnik gegeben \ 2
=
% Im eigenen Bereich bevorzugt \ 2
He) ey
S N\ 3
c
Lv A| B | C|D]|E]| F| G| Bemerkungen (Hinweise, Begrindungen) W
1 1 + + + + +| + +
2 2 + - + - +| - Bauraum & Aufwand zu grof3, exteErergie- -
guelle notig, zu viele Reibpaarungen
+ | +| + - +| + Zu groRer Aufwand, zu ungenau
4 41 + | + | + - +| - Bauraum & Aufwand zu grol3, exteErergie- -
guelle nétig, zu ungenau
5 5 + | +| + ?1 4+ + DMS-Implementierung
6 6 + | +| + - +| - Bauraum & Aufwand zu grol3, exteErergie- -
guelle nétig, Einstellung schwierig
7 7 + - + - +| - Bauraum & Aufwand zu grol3, exteErergie- -
guelle nétig, zu komplex
8 8 + - + - - - Bauraum & Aufwand zu grol3, exteEreergie- -
guelle nétig, Einstellung schwierig
9 9 + | +] + - +] ? Umsetzung Probenaufnahme schwierig -
10 | 10| + - - - +| - Externe Energiequelle notig, Eéflang -
schwierig, zu ungenau
11 11| +| +| + ?2 + + Stand der Technik, DMS-Implenerming

Datum: 29.09.2010 Bearbeiter: Stefan Meisolle
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Die erste Vorauswahl hat die Varianten 1, 5 undalslmogliche Lésungsprinzipien
herausgefiltert. Diese bieten den Vorteil, dass bis auf Variante 5 von externen
Energiequellen, unabhéangig sind, da zur Messwartddume mit den, in Variante 5 und
11 vorgesehenen, DMS ein Laptop verwendet werdan.KHaes Weiteren besitzen alle
vier Wirkprinzipien nur jeweils zwei Reibpaarung&ras die Verluste minimiert.

Diese mussen nun konkretisiert werden, um die Lgsvariante herauszufiltern, die das
Optimum der Auswahl darstellt und entwickelt werdsoll. Dazu dienen die in
Abbildung 48 bis Abbildung 50 dargestellten Prirskiizzen. Sollten diese nicht
ausreichend sein, um eine Beurteilung abgeben mndt kbénnen erste Berechnung
oder Modelversuche durchgefiihrt werden. [Pa/Beg D&iteren sind die noch offenen
Fragen bezuglich der Implementierung von DMS iniafate 5 und 11 zu klaren.
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Abbildung 48: Lésungsvariante 1 c/
Abbildung 49: Losungsvariante 5
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Abbildung 50: Lésungsvariante 11

Die Skizzen aller Varianten befinden sich im Anha&hg



5 Die methodische Konzipierung 73

Um die optimale Lésung fur Problemstellung, sowie Erfullung aller Punkte der
Anforderung zu finden, sind nach Pahl/Beitz im @igen Schritt Bewertungskriterien
zu erkennen bzw. zu suchen. Dabei sind diese Betércksichtigung von technischen
wie auch wirtschaftlichen Gesichtspunkten aus nrehr&ielen abzuleiten, welche die
Zielvorstellung umfassen. Um den ,Wert" bzw. ,NutZzeder auch die ,Starken” der
Zielvorstellung zu bewerten, haben sich die Nuttarealyse (NWA) der Systemtechnik
von Zangenmeister, sowie die technisch-wirtsclediliBetrachtung nach VDI 2225 als
wichtigsten Methoden durchgesetzt. Durch die Veegain Werten in Form von
Punkte (NWA: 0 = unbrauchbar bis 10 = ideal, V2R3 0 bis 4), wird die
entsprechende EigenschaftsgréfRe bewertet. Um diésrgiteich nicht subjektiv zu
beeinflussen, ist die Bewertung des Kriteriums baer. Eigenschatft jeweils fir alle
Varianten durchzufuhren, bevor mit dem bzw. derli$éen begonnen wird.
[Pa/Bei],[DUBL]

Die Anwendung einer dieser Methoden ist hier jedoicit nétig, da die Klarung der

noch offenen Fragen zur Implementierung von DMScluGesprach mit der Firma

Zwick/Roell ergeben hat, dass die Umsetzung mit getliem Aufwand verbunden ist.
Der Vorteil dieser Methode ist, wie bereits im Kapi2.3.3 dargestellt, dass die
Energietrager einen grof3en Messbereich bieten ebdmdem Wert der verbrauchten
Schlagarbeit auch das Bruchverhalten abgebildetdeverkann. Dabei sind diese
Vorteile nur mit der geeigneten Materialauswahhrdeomplexen Berechnungen, sowie
Modellversuchen mdglich. Die Abschatzung und Eioniy der Dehnung stellen dabei
die grof3te Schwierigkeit dar, da es sich hierbeieime dynamische Belastung mit sehr
hoher Belastungsgeschwindigkeit von Probe und Eeteéger handelt, wodurch die

Werkstoffe, wie bereits dargestellt, ein vielfaghdgleres Verhalten aufweisen. Somit
ist das Ergebnis des Auswahlverfahrens die Variadte dem altbekannten

Pendelschlagwerk. Der Vorteil ist die einfache wtdrungsfreie Bedingung, welche
auch ohne den Einsatz von rechnergestutzter Ausmgedehr exakte Ergebnisse liefert.
Des Weiteren habe ich als Option einen elektromisciiVinkelmesser vorgesehen,
durch welchen die Messergebnisse flur statistiscliswe&rtung auf dem Rechner
durchgefuhrt werden kénnen.
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6  Konkretisierung der ausgewahlten Variante

Im Anschluss an die Auswahl der Variante ist eshti; die Herstellungskosten zu
ermitteln, um dberprifen zu koénnen, ob nicht evelhtuder Kauf eines
Pendelschlagwerkes kostengunstiger ist. Dazu isbtg, die ausgewahlte Variante zu
konkretisieren, um Abmessungen und Materialbedsofyie Kosten von Kaufteilen,
zerspanender Fertigung und Montage abschatzen zonekd Neben den
Probenabmessungen und der daraus folgenden etifchder Schlagenergie sind die
Masse des schwersten Pendels, sowie die Langen Rimmdel wichtige
Randbedingungen. Sie werden auf Grundlage der INNSO 179-1, 180 und 13 802
bestimmt.

6.1 Die Konkretisierung der Losungsvariante
6.1.1 Ermittlung der erforderlichen Rahmenmasse m ¢

Um eine erste Abschatzung der Rahmenmasseomzunehmen, sind Pendelmassen zu
berechnen. Durch Umstellen der Forr(ll) kénnen die Pendelmassem berechnet
werden. Die Ergebnisse sind mit weiteren Grundeigleaften in Tabelle 17 dargestellt.

w
pot
mp = (6.1)
" glhe
Tabelle 17: Grundeigenschaften des Pendelschlagwegke
Potentielle | Art der Aufschlag- Hochstzulassige Masse des
Energie Bo | Prufung| geschwindigkeitl  Reibungsverlust ohne | Energietragers
inJ Vo In M/s Probekdrper in % von g mp in Kg
0,5 Charpy 4 0,119
1,0 Charpy 2 0,237
2,0 Charpy| 2,9 (z10%) 1 0,474
4,0 Charpy 0,5 0,948
5,0 Charpy 0,5 1,185
7,5 Charpy 0,5 1,033
3,8 (x10%)
15,0 Charpy 0,5 2,066
1,0 Izod 2 0,163
2,75 Izod 1 0,449
3,5 (£10%)
5,5 Izod 0,5 0,898
11,0 Izod 0,5 1,797

Quelle: DIN EN ISO 13 802
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Das Verhéltnis der Masse des Rahmens zur maxiniRgendelmasse ghax ist mit 62
nach Tabelle 7 der ISO 13 802 festgelegt, wenrzbisinem Maximalwert von 80 %
der potentiellen Energie des Pendels gepruft westdinund der Rahmen nicht auf
einem festen Prufstand montiert wird.

Die gro3te benttigte Pendelmasse betragt 2,066nkigwird bei der Prifung nach
Charpy mit einer potentiellen Energie von 15 Jaifeesetzt. Daraus folgt eine Masse
des Rahmens von:

me 262im, o (6.2)

m,. > 62(2,066Kg
m. >12809Kg

Obwohl der berechnete Wert fur die Rahmenmasse=mi28,092 kg recht grof3
erschein, hat der Vergleich mit den Geratespezifikean der Pendelschlagwerk von
Zwick/Roell gezeigt, dass dieser eher gering ist.

Aus der Dichte des gewahlten Gusseisenwerkstoffe&GHL-150 mitpr = 7250 kg/m

kann das Materialvolume des Rahmenps¥mittelt werden.

Mg = Ve [pe (6.3)
m
Ve =—F
" Pr
v, = 128,09|i<g
7,250 9
dm
Ve =1767dm?

6.1.2 Berechnung der Schlaglangen L

Im Folgenden ist die Schlaglange 2u bestimmen. Diese gibt den Abstand zwischen
der Rotationsachse des Pendels und dem Punkt iMitter der Probenstirnflache an,
wo der Aufschlag der Hammerschneide erfolgt. Ddan Zertifizierungsnorm DIN EN
ISO 13 802 keine Angaben zu diesem Abstand oderAlgfiamgswinkel gegeben sind,
wird dieser Winkel aufiy = 160° festgelegt. Durch die Vorgabe der Ablesagagkeit
von 1/400 der Schlagenergie E in der [ZertiPsw]det Winkel méglichst grof3 zu
wahlen. Fimo = 160° ist diese somit 0,4°.

Die Berechnung der Schlaglange ist mit Hilfe dernfa (6.4) [ZertiPsw] fur alle drei
Aufschlaggeschwindigkeiten zu ermitteln.
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2
Vo

b= ZDg[(l—cosoro)

(6.4)

Tabelle 18: Schlaglange des Pendels in Anhangigkeigr Ausschlaggeschwindigkeit

Prifverfahren Ausschlaggeschwindigkeit Schlaglange des
Vo In M/s Pendels Lin mm
Charpy 2,9 221,0
Izod 3,5 321,9
Charpy 3,8 379,4

6.1.3 Abschatzung des Raumbedarfes fur den Prifstan  d

Aus dem gro3ten Wert der Schlaglange nlax
wird nun die Breite des Prifstandess b(s.
Abbildung 51) abgeschéatzt. Dabei wir bei der
Bestimmung ein Sicherheitsabstand von 70 mm
zwischen Arbeitsraum und Schutzabdeckung
vorgesehen, da sich die Schlaglange auf die Bahn
des Aufschlagpunktes der Hammerschneide

bezieht. Fur die Breite ergibt sich somit: Abbildung 51: Abmessungen
des Prifstandes

bPS = 2[(L I,max + 70mm) (6-5)
bps =21 (379,4 + 70) mm

bps =900 mm

Bei der Ermittlung / Abschéatzung des TiefenmalRed die Prifanlage als zweisauliger
Prufaufbau ausgefihrt, bei dem das Pendel zwisdiesen schwingt. Die Prifung nach

ASTM D 6110 wird dabei mit vorgesehen, auch wenfiirdeeine Pendel mit entworfen
werden. Diese sieht einen Abstand zwischen den éad- Widerlagern von 101,6 mm
vor. Daraus kann ein Richtwert fir den Abstand zive den S&aulen vopst= 105 mm
abgeleitet werden. Das Tiefenmal3 der Saulen wirdemvege der Berechnung agf%
70 mm festgelegt. Uberschlagig wird die Tiefe dagfstandes wie folgt ermittelt.
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tps =t + 2[(t, +30mm) (6.6)
tps =105mm-+ 2[(70mm-+10mm)

tpg =265mm

Die HOhe des Priifstandesstwird durch Addition der Hohe der Verstellfiul3g-hder
Starke der Grundplattegh dem Sicherheitsabstand des Pendels zur Grurel@att
tiefsten Punkt der Hammerbahn und der H6he desdPendr dem Schlagelberechnet.

hps =hye +hgp +70mm+h,  (6.7)
hps = hye +hgp +70mm+ L, [(1-cosa,)
hps =50mm+55mm+70mm+ 736mm

hps =911mm

Bei der exakten Bestimmung der Abmessungen des &ahnist dieser so zu
dimensionieren, dass neben der  Erfullung der Hestgy und
Schwindeigenanforderungen auch die Lage des Schwitgs auf Hohe des
Aufschlagpunktes zu ist.

6.1.4 Entwurfsberechnung der Wellenabmessungen

Im Folgenden wird nun die Welle grob dimensionienty einen Anhaltswert fir die
Kostenbestimmung zu haben. Dabei wird als Matet@l Baustahl S235JR gewabhlt.
Dieser besitzt eine Streckgrenze R235 N/mmz?, eine Zugfestigkeit von,R= 360
N/mm?2,

Aus dem Abstand zwischen den Saulen wgrumd zweimal der halben Saulentiee t
ergibt sich fur die Biegelange (s. Abbildung 52):

N :tzs+2G]i2[ﬂS (6.8)
|, = (105+70)mm
[, =175mm

Die Gesamtlange der Achse ergibt sich aus demned® Uber beide Saulen und einer
beidseitigen Zugabe von 10 mm flr die Zapfen.
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IW,ges:tzs-'-Z[(tS-'-]'Omn) (69)
|y ges=105Mm+2[(50+10 mm
| ges =225Mm
lw
‘ A ‘
. - - —- -
Zapfen zur Lagersitz Montageabsatz Lagersitz  Zapfen zur
Zeigeranbindung Pendel Ankopplung eines

elektr. Winkelmessers

Abbildung 52: Entwurf der Welle

Zur Ermittlung des Entwurf-Wellendurchmessers, flie mit Biegung durch die
Zentrifugalkraft des Pendels und Torsion beim Bnongang belastete Welle, wird die
Vorgehensweise nach [Ra/Ma-LB] angewandt.

M
d= 345/ . (6.10)
Opp

Das daflr bendtigte Vergleichsmoment kann wie fbiyechnet werden.

2
M, = JMeqz 4 o,75[ﬁ¢0£0 Hqu 6.11)

tD
Mg =Ka [M,, (6.12)
Der zur Berechnung des aquivalenten Biegemomentgbdnotige Anwendungsfaktor

betragt K\ = 1.3. Das Biegemoment kann dazu nach [Gieck] diive mittig
beanspruchte Welle wie folgt ermittelt werden.

v, <Fe il
4

(6.13)

Dazu ist die maximale Kraftkomponente, hier in &l Richtung, zu berechnen. Diese
liegt bei maximaler Geschwindigkeit des schwersRemdels, also zum Zeitpunkt
unmittelbar vor dem Aufprall vor und kann mit Hilteer Formel der Zentrifugalkraft

(6.14)[Gieck] berechnet werden.
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2
mP max m/O

F=—Dmax 0 (6.14)
L I,max
m 2
2,066kgE€3,8j
S
27 03794n
F, =7863N
_ 7863N175mm
Mb -
4
M, = 344Nm
Mg =13[ 344Nm
Moo = 447Nm

Des Weiteren wird das Torsionsmoment, welches duaiem Bremsvorgang auf die
Welle wirkt, Ter = 15 Nm zur Berechnung des &aquivalenten Torsionsemtes T

bendtigt.
Teq = KA [TBr (6.15)

Teq =13[15NmM

T,y =1950Nm

Die Biegedauerfestigkei,o = 180 N/mmi und die Torsionsdauerwechselfestigkeit
o = 105 N/mmi kénnen den [Ro/Ma-TB] entnommen werden. Der Faktar
Berechnung des Anstrengungsverhaltnisses = 1,3. Somit folgt fur das
Vergleichsmoment:

2
\/ (4A7NM)? + 075 ﬂm%m\lmj

M, =2271Nm
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Somit folgt fur den Entwurf-Wellendurchmesser:

d =1705mm

6.1.5 Auswahl der Lager

Fur die Lagerung der Welle des Pendelschlagwerlg@g®e sich sehr gut Gleitlager.
Dabei wir eines als Los- und eines als Festlagsgefiihrt. Das Festlager dient hierbei
lediglich zur Fixierung der Welle in axialer Richty da keine axiale

Wellenbeanspruchung vorliegt. Verwendet werden s@iteitlager des Typ-S fir das
Loslager und Typ-F fur die Festlagerung. Durch dmmechneten erforderlichen

Wellendurchmesser wird ein Lagerdurchmesser o d5 mm gewahlt, da fur die

Lager ein separater Absatz benétigt wird.

Mit Hilfe einer Internetrecherche ist die Auswahif &leitlager des Herstellers Igus
GmbH gefallen. Die Iglidur-G Gleitlager dieses Hellers bieten den Vorteil, dass die
Verwendung von Wellen aus S235JR ohne Schmierungjichdist. Dazu empfiehlt
Igus einen geschliffenen bzw. feingeschlichtetenl®absatz mit einer Ra = Oyén.

Die Datenblatter befinden sich im Anhang C

iglidur® G, zylindrisches Gleitlager, Form S (metrisch)

Art.-hr. : @ G5M-1517-10 menr: [ (@ e, 7
weh: [ @ B B S
Wellendurchmesser d1 [mm]: | 15 W | o
_ &7 Anfragen/Bestellen
Lagerbreite b1 [mm]: 10 v- =1 5tk 2,11 EUR/Stk. =10 5tk. 1,15 EUR/Stk
BB =25 5tk. 0,83 EUR/Stk. =50 5tk. 0,40 EUR/Stk.
AuBendurchmesser d2 [mm]: |17 = =100 Stk. 0,27 EUR/Stk. =200 Stk 0,22 EUR/StE,
e c Auf
d1-Toleranz min. [mm]: +0,032 = 500 Stk Anfrage
d1-Toleranz max. [mm]: +0,102

1 Stk “* in den Warenkorb

Die angegebene di-Toleranz stellt sich nach dem Einpressen
&ir.

= Prifverfahren

Abbildung 53: Gleitlagerauswahl Typ-S
Quelle: www.igus.de, Zugriff 02.10.2010
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iglidur® G, Gleitlager mit Bund, Form F {metrisch)

Art, N, ; @ GFM-1517-12 Mehr: [ @ e 7
neh: [ @ A B T

Wellendurchmesser d1 [mm]: |15 ™ Anfragen/Bestellen

N N L]
Lagerbreite b1 [mm]: 12 .vl =1 5tk 2,33 EUR/Stk. »10 5tk. 1,32 EUR/Stk.

S =255tk 0,77 EUR/Stk. » 50 S5tk. 0,52 EUR/Stk.
Bunddicke b2 [mm]: 1 [ | =100 Stk 039 EUR/Stk. =200 Stk 0,32 EURIStK.

= N

- = 500 Stk, - At
Aubendurchmesser d2 [mm]: |47 v ANTrage

— 1 Stk "% in den Warenkorb
Bunddurchmesser d3 [mm]: |23 R '
d1-Toleranz min. [mm]: +0,032 i 7]
d1-Toleranz max. [mm]: +0,102 | f J
el :— R — - ~
- ™ -
b1i-Toleranz : h1i3 | . i
| "’:-Q )
b2-Toleranz : 0,14 '+ |
d3-Toleranz : di3 W 2 ” L
Y

Die angegebene d1-Toleranz stellt sich nach dem Einpressen - _-f . '_..pE
gin. I |
# Prafverfahren i by -

Abbildung 54: Gleitlagerauswahl Typ-F
Quelle: www.igus.de, Zugriff 02.10.2010

6.1.6 Auswahl der Lagerpassung

Nach Angaben des Gleitlagerherstellers ist flurRAgsung zwischen Lager und Welle
eine Spielpassung E10/h9 nach dem System Einhdigswe verwenden. Fir den
Lagerdurchmesser von & 15 mm ergibt das:

+102
15E10:
+32
0
15h9:
-43
Das Hdochstspiel 42 betragt:
Py =(102+ 43 pm (6.16)
Py =145um
Das Mindestspiel £ betragt:
Py, =(32+0Qum (6.17)
Psy =32um

Fur die Passungen zwischen Lager und Rahmen aufaidagerseite und zwischen
Lager und Lagerbuchse auf der Festlagerseites maxth Herstellerangabe die
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Lagersitzbohrungen mit einer Passung H7 (Systerhdigbohrung) zu fertigen. Der
+18

Bohrungsdurchmesser betragt @ 17" mm.—dy =17 0

6.1.7 Auswahl der Kreuzlibelle fur die waagerechte  Ausrichtung

Nach der [ZertiPsw] ist das Pendelschlagwerk sawichten, dass die Welle auf 4 /
1000 waagerecht ist, um die Genauigkeit der Messumgcht zu beeinflussen. Dazu ist
es sinnvoll eine Kreuzlibelle zu verwenden, welabédem Pendelschlagwerk montiert
wird. Um eine Auswahl zu treffen, welche Genauigkbese aufweisen muss, ist der
Winkel zu berechnen, welcher einen Hohenunterschoed4 / 1000 entspricht. Dieser
entspricht bei einen Winkel von 0° 13° 45, Nachnei Internetrecherche zu
Kreuzlibellen-Herstellern ist die Auswahl auf Dobleelle der Firma Engelbert Hipp

gefallen. Die gewadahlte Genauigkeit betrdgt 10', whe Ausrichtgenauigkeit zu

verbessern. Die Artikelnummer dazu Lautet: 1003vP®. Diese steht fiur eine

Dosenlibelle zum Einpresse in eine Bohrung mit deanchmesser 20 mm und einer
Genauigkeit von 10‘. Eine Produktspezifikation bd#t sich im Anhang D.

6.1.8 Materialbedarf fur die Schutzabdeckung

Fur die Uberschlagige Berechnung des Materialbeddiir die Schutzabdeckung wird
die Mantelflache des Prifstandes angenommen. Rasewie folgt ermittelt werden:

Aschuz=Nps [ 21 (bps + tPS) (6.18)

A iy = 911mmI 21(900+ 265 mm

ASchutz = 2’12 m2

Dazu ist fur die Rick- und die Seitenwande Alunmiminlech mit einer Stark von 2,0
mm und fur die Turen Makrolon ebenfalls mit eingérge von 2 mm vorgesehen.
Makrolon bietet im Vergleich zu ,Plexiglas* den \eit, dass dieses nicht splittert.
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7  Berechnung und Konstruktion der Variante
7.1 Bremse

7.1.1 Berechnung der Bremskraft

Zur Auslegung der Welle ist die Bremse auszulegahau konstruieren, da durch den
Bremsvorgang die Welle einer Torsionsbeanspruchauspesetzt wird. Dazu ist das
erforderliche Bremsmomengles nach [Ro/Ma-LB] wie folgt zu ermitteln.

w
Terer =0 t_A +T =Ty (7.2)

Br

Mit Hilfe der Konstruktionssoftware Catia V5 kanmagslLasttragheitsmoment der
Welle inklusive der mit rotierenden Bremskomponanied dem Pendel bezuglich der
Rotationsachse ermittelt werden. Es betragt 0,243 Kg (s. Abbildung 55).

Tragheit messen 23

Definition —

%%Auswah\: | Tragheit

Ergebnis
Berechnungsrmodus :Exakt
| Typ: Volumen

Aguivalent |0
[~ Eigenschaften - Schwerpunkt (5)
[valumen  |0,3920 |ex [-213,95mm

|Bereich  |0,096m2 lay |-e8.603mm
IMasse  |3,075kg |Gz [-2,059mm

\Dichte 7850kg_m3

Tragheit/G ] Tragheit/0 ] TabPagelnertiaP | Tragheit/achse 1Trégheit{Ad ™

oy |-134,88mm oz |Omm
Dy |1 Dz ]D

i~ Tragheitsmoment/achse
Ma 0,243kgxm2
|Radius 281,051mm

[CImMessung beibehalten GEOMmetrie erzeugen | Export | ANPASSEN.., |

@ ok | @ abbrechen |
-

Abbildung 55: Messung des Tragheitsmomentes




7 Berechnung und Konstruktion der Variante 84

Bei der Berechnung der Winkelgeschwindigkeit wird von einer freien Schwingung
ohne Probe ausgegangen, da dafir das grof3te Brengstherfordert ist. Somit folgt:

00_& 7.2
T (7.2)

380d™"
W =—————

3794mm
w, =10s™

Das maximale Lastmoment it dem die Bremse belastet wird, entspricht déRten
Schlagenergie. Da die Dauer einer vollen Schwinguonitgdiesem Energietrager 0,8
Sekunden dauert, wird fur die Bremszgieine Dauer von einer Sekunde angenommen.
Das erforderliche Bremsmoment kann nun wie folgeblenet werden.

Wa
TBr,erf - ‘]L + TL < TBr
Br

,10s™

Ter et =0,243kgm +15Nm

Tarer =17A3NmM

Im Folgenden wird nun Uberpruft, ob die konstr@eBremse das erforderliche
Bremsmoment aufbringen kann. Dazu ist die Anpregskies Bremsbelages aus dem
Kunststoff R710 [REX] auf die Bremsscheibe aus S&35u berechnen. Der Reibwert
dieser Materialpaarung betragt= 0,49, der mittlere Reibradiugy =~ 45 mm und die
Anzahl der Reibpaarungen zwei.

Tg =2[p[R, (g (7.3)
T
F - Br
"2, v
_1743N[1000mm

B 2[DA9A5MmM

F,, =39524N
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InBs

Abbildung 56: Darstellung der Krafte an der Abbildung 57: Darstellung der Kréafte und
Bremsscheibe Hebellangen an der Bremse

Mit Hilfe des Momentensatzes kann nun die Seilzafjkdes Bremsseiless§ ermittelt
werden.

Fas [hes = Far g (7.5)
[

Fas = lHi [Fg,
HBS
65mm

=  [B9524N
®5° 91,65mm %2
Fss = 28031N

Da mit dem Bremsseilzug beide Bremsbacken an deenBscheibe gedriickt werden
sollen, ist die Seilkraft &das Zweifache der Seilzugkraft des Bremsseiies F

R =20k (7.6)

F, =56062N
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Im Folgenden ist nun zu Uberprifen, ob die erfdiciee Bremskraft mit Hilfe des
Bremshebels erzeugt werden kann. Dazu sind die Mtmam Bremshebel zu

berechnen.

Fs

lns

\

FHB

Abbildung 58: Darstellung der Krafte und Hebellangen am Bremshebel

Fs llhs =Fug g (7.7)

|

Fis :ﬁDFs
lhe
1865mm

=—— [56062N
"8 130,5mm ®
Fus =8011N

Durch die Division der Handbremskraft durch die li&sichleunigung kann das Gewicht
ermittelt werden, welches am Ende des Bremshebgsbaacht werden musste, um die
erforderliche Bremskraft zu erzeugen. Dieses Be8dy kg.

7.1.2 Berechnung der Bremsscheiben-Befestigungsschr aubverbindung

Im Anschluss an die rechnerische Uberprifung deenBfunktion sind einige
Komponenten auf ihre Festigkeit zu Uberprifen.

Zur Ubertragung der Bremsmomente von
der Bremsscheibe auf die Welle wird
diese mit einem Flansch verschraubt,
welcher mit einem Zylinderstift mit der

Welle verbunden ist (s. Abbildung 59).

Abbildung 59: Bremsscheibe mit Flansch auf
Welle
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Zur Ubertragung des Drehmomentes nach Fofm&l5) sind drei Zylinderschrauben
ISO 4762 — M4 x 10 — 8.8 vorgesehen. Die erfordeediKlemmkraft je Schraube ergibt
sich nach [Ro/Ma-LB] mit:

_ 2 D]-Br,erf

F=_ _ Bref
: pid z

(7.8)

Die Reibungszahl ist hierbei fur die Kombinatioal8t— Stahl zu wéhlen.

_ 2[1743N [1000mm
Kl 023B5mm3

F, =166000N

Die Streckgrenze der gewéhlten M4 Zylinderkopfsahebetragt R= 640 N/mnd und
der Spannungsquerschnit 8,78 mm.

I:Schr = Re [SS (7-9)

Fayy = 561920 N

chr
Somit ist nachgewiesen, dass die gewdahlten Schmadigeerforderliche Klemmkraft
ohne plastische Verformung aufbringen kénnen. Alesi8and ist nun das erforderliche
Anzugsdrehmoment Myt zu berechnen. Dieses setzt sich aus dem mit despgonung
Fv steigenden Reibungsmoment im Gewinde Wid dem in der Schraubenkopfauflage
Mk zusammen. [Ro/Ma-LB] Dieses ist mit einer Sichérigegen Losdrehen. S zu
multiplizieren.

M 4 erf :(MG +MK)[S_D (7.10)

Das Reibungsmoment im Gewinde ist wie folgt zu #@gim. Dabei entspricht die
Vorspannkraft i der erforderlichen Klemmkraft<F.

Mg =F, Gdfﬂar(sm +p') (7.11)
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Der Flankendurchmesser fir M4 mit metrischem IS@z8pwinde betragt d= 3,55

mm und die Steigung P = 0,7 mm. Der mittlere Steggwinkel B, kann nach
folgender Formel berechnet werden.

P
tanf,, =—
Bm i, (7.12)
tang, = 070mm
TILB55mm
tanB,,, = 0063
B, =359

Die Gewindereibungszall kann nun ermittelt werden. Dabei ist die Reibuadps im
Gewindeyg = 0,15 fur blanke Stahlpaarungen und der Spitzekelis, = 60°.

W =tanp' = “g
CO{SpJ (7.13)
2
, 015
t —
anp {GOJ
co§ —
2
tanp' = 017
p' = 983°

Aus den ermittelten Werten kann nun das Reibmome@ewinde berechnet werden.

Mg =F, Bd; dar(B,, +p') (7.14)

,0035

Mg =1660N == Sl [ar(359 + 98%)

Mg = 104Nm
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Um das Anzugsdrehmoment zu berechnen, ist nun daibmi@ment zwischen
Schraubenkopf und Bremsscheibe zu ermitteln.

My =F, ug [—.% (7.15)
Der Reibwert des Kopfes entspricht dem des Gewinddsst:

Uy =M = 015 (7.16)

Der mittlere und wirksame Kopfdurchmesseky,Dkann aus dem Mittelwert des
Bohrungsdurchmessers ahd dem Kopfdurchmessey wie folgt berechnet werden

d, +d

Dy =—2—X (7.17)
2

A5mm+ 55mm

ka =
2

Dy = 50mm
My =Fq Ok d:)% (7.18)
M, =1660N [olsac”ogﬂ
M, = 062Nm

Das erforderliche Anzugsdrehmoment ist bei Verwagdeiner Sicherheit gegen
Losdrehen von 1,5 gleich

M o =(104+ 062 Nm[15

Mp erf =2,4NM

Das empfohlene Anzugmoment liegt nach [hey] (s.a&thE) bei 2,9 Nm und somit
Uber dem berechneten Wert.
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Des Weiteren ist die Einschraubtiefe nach [DUBLJiberprifen. Flir das Einschrauben
in Baustahl S235JR und bei einer Schraubenfestgjtasse von 8.8 ist diese

tGw,erf = 1'25[de < tGW (7-19)
towerr = 12504mMm

tGw,erf :5mm<7mm i 0.

7.1.3 Berechnung der Querstift-Verbindung an der Br  emsscheibe

Der  Querstift dient zur Montage des
Bremsscheibenflansches auf der Welle (s. Abbildung
60 - Dblau dargestellt) und Ubertragt J

sind die Flachenpressung in der Bohrung d&
Bremsscheibenflanschegsp und der Welle @, wie
auch die Schubspannung im Stiftzu Uberprufen.
Die Flachenpressung im Flansch ist nach [Ro/M
LB] wie folgt zu ermitteln.

K A [ Tnenn

= A Tnem o
Pesk dE’B[ﬂdW+S) Pou  (7.20)

Abbildung 60: Krafte an der
Stiftverbindung

Die zulassige Flachenpressung, pist wie folgt zu berechnen. Diese hangt von der
Mindestzugfestigkeit Rm ab, welche bei hier vorirder wechselnder Beanspruchung
mit 0,25 multipliziert wird.

P, = 025R,, (7.21)

FUr gepresste Bauteile st diese zusatzlich mit detmchnologischen
GroRReneinflussfaktor zu multiplizieren. Diesemath [Ro/Ma-TB] K= 1.

R, =R_\[K, (7.22)
R.=R —360l
m mN mrnz

D, = 025360\
mnt

N
=90
Pau mnf
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Der Anwendungsfaktor K betragt nach [Ro/Ma-TB] 1,3. Damit sind Hin- und
Herbewegungen mit Uberlagerten leichten StoRRenchksichtigt. Da bei normaler
Benutzung des Pendelschlagwerkes die Bremse watldendPrifung nicht betatigt
wird, ist dieser ausreichend.

Der Durchmesser des Zylinderstiftes ISO 2338 — &m@ - St betragtgdl= 8 mm und
der der Welle in diesem Absatg & 14 mm. Die Dicke der Flanschwand betragt s =
4,5 mm und das erforderliche Bremsmomesi.J= 17,43 Nm nach Formé¢r.1).

KA [TBr erf
: : S Z 7-2
Pesk d, (({d,, +9) Pzui (7.23)
Durch Einsetzen der Werte folgt:

_ 13[1743N[1000mm
80[450(14,0+ 45 mm®

BSF

N N
=3402 <90 i.0.
Pese - -

Im Anschluss an die Uberpriifung der FlachenpressamgBremsscheibenflansch ist
diese nun fur die Welle durchzufiihren.

_BIK, [T
Pw = WQG”“ S Py (7.24)
6[KA [TBrerf
Pw =—""——> =P, 7.25
w dSt mwz ul ( )
_ 6[131743N1000mm
v 80mm{l4mm)?
N N
=86,71 <90
Pw mmny mmny

Da die ermittelten Flachenpressungen an Welle uabdleNzuldssig sind, ist nun die
Scherspannung im Zylinderstift zu berechnen.
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41K, [T

nenn

Ta :m < Tou (7.26)
4K, [T

'[a :ZA—Br,erf < Tzul (727)
dg,” Otldl,,

Die zulassige Scherspannung ist, wie auch die igésFlachenpressung, von der
Mindestzugfestigkeit Rund der Art der Beanspruchung abhangig.

1,,=O0LR, (7.28)

N N
1,,=01[400 =40
2ul mnt mn?

Die vorhandene Scherspannung im Zylinderstiftashis.

_ 4[13[1743N[1000mm
(80mm)? Ct4mm

a

1, =3220 m':'ﬁ <40 m':f i.0.

7.1.4 Berechnung der Bremsbelag-Befestigungsschraub verbindung

Um den Bremsbelag an der Bremszange zu befestiggnia Reibkraft vom Belag auf
die Bremszange zu ubertragen, ist je eine Zyliradteesibe 1SO 4762 — M4 x 8 — 6.9
vorgesehen. Die erforderliche Klemmkraft je Scheadann nach [Ro/Ma-LB] wie

folgt berechnet werden:

Fo =2 7.29

« = (7.29)
Die dazu bendtigte Reibungszahl betragt nach [REX]= 0,49, die von der
Schraubenverbindung aufzunehmende Gesamtquerkeafh kdazu mit folgender

Formel aus dem halben (da zwei Beldge im EingBfgmsmoment ermittelt werden.
Siehe dazu auch Abbildung 61.
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M Br,erf
Fooee = ’ 7.30
Qges 2 mRm ( )
_1743N[1000mm
Qges 2[45mm

Foges =19367N

Abbildung 61: Kréafte an der Bremsscheibe

Durch Einsetzen folgt:

_ 19367 N
Kl 04901
Fq =39524N

Die Streckgrenze der gewahlten M4 Zylinderkopfsuhebetragt R= 540 N/mni und
der Spannungsquerschnit 8,78 mm.

I:Schr = Re [SS (79)

Fsenr =474120N

Da der berechnete Wert kleiner alscd= 4741,2 N ist, ist nachgewiesen, dass die
gewahlten Schrauben die erforderliche Klemmkrafineohplastische Verformung
aufbringen kdnnen.
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Im Anschluss ist nun das erforderliche Anzugsdremerat M, e zu berechnen. Da die
Vorgehensweise identisch zu Kapitel 7.1.2. ist,dwiter Rechenweg nicht mehr
detailliert dargestellt.

M g erf :(MG +MK)[S_D (7.10)

Das Reibungsmoment im Gewinde ist wie folgt zu &efn. Dabei ist die Reibungszahl
im Gewindeug = 0,49.

Mg =Fq Gdz—zﬂar(ﬁm +p') (7.14)

Mg =39567N ’00255“ Har(359° +2950°)

Mg = 0458Nm

Im Anschluss ist hun das Reibmoment zwischen Sbtlerskopf und Bremszange zu
ermitteln.

My =l P (7.18)
M, =39567N [015@@
M, =0148Nm

Das erforderliche Anzugsdrehnmoment ist bei Verwagdeiner Sicherheit gegen
Losdrehen von 1,5 gleich.

M p ot =(0458+ 014§ NmI15

M 4 o =0,90NM

Das empfohlene Anzugmoment liegt nach [hey] bei 8@ und somit Gber dem
berechneten Wert. Da die Bremsbeldge aus Kunststolf, sollte das berechnete
Anzugsmoment eingehalten werden.
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7.1.5 Berechnung der Bremszangen

Im Folgenden ist eine Bremszange aus Baustahl 838Jberechnen. Dabei ist zu
Uberprufen, ob die auftretende Biegespannung idszsigen Bereich liegt.

Da dieses Bauteil nach den Grundlagen technischeshihik und ohne Einsatz der
FEM sehr schwer zu berechnen ist, wird das Bastaik vereinfacht. Die Ableitung
des mechanischen Models vom Bauteil ist in Abbigl62 dargestellt.

-
e

i

)
L

(

Abbildung 62: Ableitung des mechanischen Modells déBremszange

Dabei wird angenommen, dass sich die Lager und ddgrFg,
Krafteinleitungspunkt auf einer Ebene befinden. DEsiteren

wird das Eigengeweicht vernachlassigt, da es imh&amis zur § o
Bremskralft g gering ist. =
Fur die Berechnung sind die Bremskraft nach Forfhd) Fg, = 10‘
395,24 N, die Langenyds = 91,65 mm undyk, = 65,00 mm, t=25mm
sowie das E-Modul mit 2,110° N/mn¥ gegeben. Abbildung 63:

. . - . Querschnitt der
Zur Berechnung der Biegespannusgim Profil ist es zunachstBremSzalnge

notig die Querschnittswerte zu ermitteln.

Um die Lage des Schwerpunktes S bestimmen zu kdrsteder T]sl ‘/A1
Flacheninhalt der Querschnittflache des Profig.Aind der zwei QST iz

i
Teilflachen A und A zu bestimmen. - . S

ij'—lz

Abbildung 64:
Bestimmung der
Querschnittswerte

AQges: Al +A2 (731)
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A, =25mm[10mm (7.32)

A, =25mn?

A, =25mml @5- 25 mm

A, =3125mnv

A gges= 25mnf +3125mnf

A, ..=5625mnt

Qges

Nach der Berechnung der Flachen ist nun die Lage 8ehwerpunktes der
Querschnittflache zu bestimmen.

ZAi g

(g=1— (7.33)

2
DA
n=1

_ 25mnt (125mm+3125mnt [875mm

s 5625mnT

(s=5%42mmr

YA

Ns =t5—— (7.34)

e
QA
n=1

_ 25mnt [bmm+3125mnt [125mm
56,25mmz

Ns
Ns = 292mm
Im Anschluss sind nun die Flachentrdgheitsmomemte den Schwerpunkt in y-

Richtung | und in z-Richtung,lzu bestimmen. Dazu wird je Richtung die Summe der
Teilflachen-Tragheitsmomente addiert mit dem Staineil gebildet.
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b, [h.® 5
| = ;+A. ) 7_35
y Z 12 i myl ( )

2
i=1

3
N =10mm[£§'5m”) +25mn? [{- 417mn)* +

,_25mmif125mn)°®
12

+3125mn? [{333mn)°

I, =120 7mm?

&y b
=27 HA R (7.36)
i=1

3
- ZSmmi(;Omn) +25mnf - 208mny? +

, 125mmif 25mn)°®
12

+3125mnt [{167mm)’

|, =41992mm*

Folgend an die Berechnung der Flachentragheitsmmsemd nun das Flachen-
Haupttragheitsmomeny,lund das resultierende Flachentragheitsmoment ermitteln.

lye = Vs 2o [OA (7.37)
ly, :_(ySL (g (A +Yg [Zy [Az)

l,, ==((-208mm) [{~ 417mm) 25mn T +

+ 167mmB33mmB125mn¥)
l,, =-39063mm*
A=1,0,-1,° (7.38)

A=12017mnt @1992mnt - (-39063mnt

A =35181@6mnt
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Durch das Nullsetzen der Biegespannung, Teilenhdden Teil vor der Klammer und
Einsetzen der bekannten GroéR3en kann die Lage dénaten Faser ermittelt werden.

obz%mz&ﬂyz ) (7.39)

=
o, :% [, z+1,0) (7.40)

0=41992mm* [z -39063mm* ¥

419 92 mm*
= 4
390 63 mm*

y=1081z

7S

',

Abbildung 65: Lage der neutralen Faser

Zur Berechnung der Biegespannung ist das Biegempmmendie y-Achse M zu
ermitteln.

M, =F,, | ige [(IHBS_lHBr)

y (7.41)

IHBS

M, =39524N E@Smm[(9165mm— 65mm)
9165mm

M, =7470 32 Nmm
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Aus den berechneten Werten und dem maximalen Vdeart kun die Biegespannuag
im Trager ermittelt werden.

M
Op :Tymlz |1-I_lyz [:y)

_ 747032Nmm 0
35181046 mm®

(41992 mm?* [D58mm- 291mm [390,63mm4)

b

N

mm?

o, =6128

Da die berechnete Biegespannung kleiner als dias&ige mitpw.u = 170N/mnd ist,
sind die Bremszangen ausreichend dimensioniert hiaten eine Sicherheit gegen
FlielRen $=2,77.

7.1.6 Berechnung der Bremszangen-Verschraubung

Fur die Montage der beiden Bremszangen an den Besmgenhalter und um die
Bremskraft von der Bremszange auf den Bremszandfentzar Ubertragen, ist jeweils
eine Zylinderschraube ISO 4762 - M4 x 18 - 6.9 eedhpen. Da die
Bremszangenverschraubung als Drehgelenk dientdigstSchraube auf Schutychy
sowie die Bohrung auf Lochreibungsdruek, zu Uberprifen. Belastet wird eine
Schraubverbindung jeweils mit der halben Gesamkgjaifoges

Bei der Berechnung der Scherspannung in der Zylsotheaube wird wie folgt
vorgegangen.

Ka Ry
Tschr = Tjes = Toul (742)
Fur die Ermittlung der zulassigen Scherspannung &mhraube wird die
Mindestzugfestigkeit R bendtigt. Die kann aus der Festigkeitsklasse adwresiben
berechnet werden. Zylinderschraube 6:%treckgrenze 8= 6" 9 10 N/mnf = 540
N/mn7 und die Mindestzugfestigkeit,R= 6° 100 N/mnf = 600 N/mnS.
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T,u=0lR, (7.28)
N N
1,,= 01600 =60
. mnf  mnf
Durch Einsetzen der Werte fir den Anwendungsfakiég = 1,3, dem

Spannungsquerschnitt S 8,78 mm und der Gesamtquerkrafbdss = 193,67 N folgt
fur die vorhandene Scherspannung in der Zylindeasdie:

 13M9367N
S o B78MM?
N N
Te, =1434 <60 i.O.
Schr mm2 mm2

Der zuldssige Lochreibungsdruck in der Bohrung kans dem Abstandsfaktag, =
0,60, der Mindestzugfestigkeit der Bremszange R 360 N/mmi und dem
Teilsicherheitsbeiwertys= 1.1 wie folgt ermittelt werden.

a..[R
O-Bo,zul = BOSM = (7.43)
N
060360——
oo = mn¥
Bo,zul — 1'1
N
Opgoou —19636 o
~_ Foses (7.44)

Bo — 2t m < O-Bo,zul
WP Schr

Die Starke des Winkelprofils der Bremszange betrgt = 2,5 mm und der
Durchmesser der Schraubecd = 4,0 mm. Der Wert von dges wird von der
Berechnung in Formg]7.30) tbernommen. Durch Einsetzen der Werte kann nun der
Lochreibungsdruck in der Bohrung berechnet werden.
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_ 19367N
B 2EMmM@#mMm
N N
Or, = 968 <19636—— i.0.
B0 mn? mn?

7.1.7 Berechnung der Bremszangenhalter-Verschraubun g

Der Bremszangenhalter bildet das Zwischenstiickcheis den Bremszangen und dem
Rahmen des Pendelschlagwerkes. Somit hat dieseAudgabe, die an der Bremse
auftretenden Bremskrafte an den Rahmen weitereale@ur Befestigung sind zwei

Zylinderschrauben 1SO 4762 — M4 x 25 — 6.9 vorgeeelm Folgenden wird nun

Uberpruft, ob die Auswahl den auftretenden Krafsgand halt und die bendtigte

Klemmkraft aufbringen kann. Dabei wird wie im Kagi?.1.2 vorgegangen.

Foa = Foges (7.29)
MLz
Die dazu bendtigte Reibungszahl betragt nach [TB¥Hie Reibpaarung Stahl S235JR
auf Gusseisen mit Lamellengraphit EN-GJL-150 = 0,2. Die von der
Schraubenverbindung aufzunehmende Gesamtquerkeafh kdazu mit folgender
Formel aus der Gesamtquerkraft ermittelt werdesh&dazu auch Abbildung 61.
Durch Einsetzen folgt:
19367 N
“ o202

F =39524N

Die Streckgrenze der gewéhlten M4 Zylinderkopfsahebetragt R= 540 N/mnd und
der Spannungsquerschnig 8,78 mm.

I:Schr = Re [SS (7-9)

Fany = 474120 N

Da der berechnete Wert kleiner alsd= 4741,20 N ist, ist nachgewiesen, dass die
gewahlten Schrauben die erforderliche Klemmkrafiheohplastische Verformung
aufbringen kdnnen.
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Im Anschluss ist nun das erforderliche Anzugsdremerat M, e zu berechnen. Da die
Vorgehensweise identisch zu Kapitel 7.1.2. ist,dwiter Rechenweg nicht mehr
detailliert dargestellt.

M g erf :(MG +MK)[S_D (7.10)

Das Reibungsmoment im Gewinde ist wie folgt zu &wetm.

Mg =Fq de—zﬁiar(sm +p') (7.14)

Mg =39524N ’00255“ Har(325 +1174°)

Mg =0188Nm

Im Anschluss ist nhun das Reibmoment zwischen Sbtlerskopf und Bremszange zu
ermitteln.

My =y P (7.18)
M =39524N [olsao’ogﬂ
M =0148Nm

Das erforderliche Anzugsdrehnmoment ist bei Verwagdeiner Sicherheit gegen
Losdrehen von 1,5 gleich.

M s ot =(0188+ 0149 NmI15
M o =0,504NM

Das empfohlene Anzugmoment liegt nach [hey] bei /8 und somit Gber dem
berechneten Wert.

Die Einschraubtiefe soll nach [DUBL] fur das Einsmiben in Gusswerkstoffe mit
einer Schraube der Festigkeitsklasse von 6.9 Vg dmisgelegt sein.

tGw,en‘ = 1'1[dGW < tGw (7-19)

t =11[4mm

Gw,erf

towert = 44mm<10mm i. O.
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7.1.8 Berechnung des erforderlichen Bremsseildurchm essers und
Ermittlung der Bremsseillange

Zur Ubertragung der Bremskraft vom Handhebel zuen®se ist ein Bowdenzug
vorgesehen. Dessen erforderlicher Durchmesser @ndd.ist zu ermitteln. Dabei wird
dieser ausschliel3lich auf Zug beansprucht.

Abbildung 66: Bremse- Betatigung schematisch

Der erforderliche Bremsseildurchmesser kann na8M]iwie folgt berechnet werden:

F
Oz8s = < Ogyui (7.45)
Ses
Mit:
Tldl,s”
She =T (7.46)

Durch Einsetzen und dem Auflésen nach dem Brenaksethmessergd folgt:

R4
dBSSN/S— (7.47)
T[mBSzul

Die Bremsseilkraft ist nach Form@l.6) Fs = 560,62 N. Wie die Abbildung 67 zeigt, ist
ein  Bowdenzug-Hersteller, Binder-Wohrle GmbH & Cd&G, mit einen
Seildurchmesser vonggl= 1,0 mm bereits ausreichend und bietet eine 8ielitevon
1,47.
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Rundlitze 1x19 znk 5.1

AusflUhrung: Mach DIN 3051 Tell 4 drall- und spanrungsarm / DIN 71984 Tel 2
Warksteff:  Btanidriinte fUr Drahtesile nash BIN 2078 znk 1370 N/mm 2

Bestallbalsplal
Litze ¢1,5-19dr, Nr. 4.01,0000,006

Sondsrabrnassungen ouf Anfrage

Bestell.-Nr. | Henn— @[ Keonetruktion| Rochnerische | Windest~ | Gesicht | Bemerkung
E Brughkraft | brughkraft | kg 100m
in N in N €0,
4.01.0000.0021 1,00 | 19 x 6020 837 824 0510

Abbildung 67: Auszug Bowdenzug-Katalog
Quelle: www.binder-woehrle.com, Zugriff 16.10.2010

Zur Ermittlung der erforderlichen Lange des Bowdayes werden die Male den
Konstruktionen entnommen und aufsummiert. Die Gdléage belauft sich auf
1065 mm, wovon 1000 mm ummantelt sein missen. Didsahllisselung der
Zusammenstellung befindet sich in der Sticklistes.P8.4, ein Auszug des
Herstellerkataloges im Anhang F.

7.1.9 Berechnung der Verschraubung des Bremshebelha Iters am
Rahmen

Als letzte Komponente der Bremse ist nun die Befaagsverschraubung des
Bremshebels zu Uberprifen. Die verbindet die Hatddigeing mit dem Rahmen des
Pendelschlagwerks. Fir diese sind zwei Zylindeesdben 1SO 4762 — M4 x 12 — 6.9
vorgesehen. Zu uberprifen ist nun, ob die Auswahl aluftretenden Kraften stand héalt
und die benétigte Klemmkraft aufbringen kann. Dabed auch hier wie im Kapitel
7.1.2 vorgegangen.
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Foa = Foges (7.29)
MLz
Da der Bremshebel an den Rahmen geschraubt weotiehedrégt die Reibungszahl
= 0,2. Von der Schraubenverbindung ist dabei di&kiaé Fs = 560,62 N (s. Formel
(7.6)) aufzunehmen. Somit ist die Klemmkraft wie folgtermitteln.
Durch Einsetzen folgt:

56062 N
K™ o202
F =140155N

Die gewahlte M4 Zylinderkopfschraube besitzt eitreedkgrenze von &= 540 N/mn
und einen Spannungsquerschnig 58,78 mm. Somit kann die Schraube einer
Zugkraft / Klemmkraft von En = 2107,20 N (s. Forme(7.9) ohne plastische
Verformung standhalten. Dieser Wert ist grof3er, @és oben berechnete, womit
nachgewiesen ist, dass die gewéhlten Schrauberertbederliche Klemmkraft rein
elastisch aufbringen kann.

Im Folgenden ist nun das erforderliche Anzugsdreherd M, ¢ zu berechnen. Da die
Vorgehensweise identisch zu Kapitel 7.1.2. ist,dwiter Rechenweg nicht mehr
detailliert dargestellt.

M g erf :(MG +MK)[S_D (7.10)

Das Reibungsmoment im Gewinde ist wie folgt zu &wgtm.

M =Fo B2 tarB, +0) (719

Mg =140155N ’00:2355“ Har(325° +1174)

Mg =0666Nm

Im Anschluss ist nun das Reibmoment zwischen Sbtlerskopf und Bremszange zu
ermitteln.
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My = ol P2 (7.18)
M, =140155N [0159@
M, =0526Nm

Das erforderliche Anzugsdrehmoment ist bei Verweigdeiner Sicherheit gegen
Losdrehen von 1,5 gleich.

M o =(0,666+ 052§ NmI 15
Mo =1,78NM

Das empfohlene Anzugsmoment liegt nach [hey] b8i @m und somit Gber dem
berechneten Wert.

Die Einschraubtiefe soll nach [DUBL] fir das Einsmhben in Gusswerkstoffe mit
einer Schraube der Festigkeitsklasse von 6.9 vige dmisgelegt sein.

tGw,en‘ = 1'1[de < tGW (7-19)
tower = LL[4mm

t = 44mm< 59mm i. O.

Gw,erf

7.1.10 Berechnung der Bremshebelverschraubung

Fur die Montage des Bremshebels am Bremshebelhsiteme Zylinderschraube 1SO

4762 — M5 x 18 — 6.9 vorgesehen. Da der Bremshardedlbar um die Verschraubung
gelagert ist, ist die Schraube auf Schgfy, sowie die Bohrung auf Lochreibungsdruck
oBo ZU Uberprufen.

lHs

I:QSchr

Abbildung 68: Krafte und Hebelarme am Bremshebel

Die maximale Querkraft auf die Schraube tritt awgnn die Bremsbeldge an der
Scheibe anliegen und der Kraftangriffspunkt detk&ait Fs zum ,,Drehpunkt® wird.
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In Anlehnung an die Berechnungen mit Fornél7) wird die, an der Schraube
angreifende Querkraft wie folgt ermittelt.

Fosend s =Fug [lng (7.48)
s
FQSchr_I_ [Fig
HS

_130L9mm

== " B01IN
QSehr™ 1 865mm t

Foscn=99%2N

Im Anschluss ist nun die Scherspannung der Zylsalernube zu berechnen.

Ka [FQS h
Tsenr = A—Cr S T (7-49)

S

Fur die Ermittlung der zulassigen Scherspannung &mhraube wird die
Mindestzugfestigkeit benétigt. Diese betragtR6- 100 N/mnf = 600 N/mn.

1,,=0lR,, (7.28)
N N
1,,=01[600 =60
2 mnf  mnf
Durch Einsetzen der Werte flir den Anwendungsfakiég = 1,3, dem

Spannungsquerschnitts & 14,20 mrh und der Schraubenquerkraft folgt fiir die
vorhandene Scherspannung in der Zylinderschraube:

— 13055922N
S 1420mm?
_ N N .
Toopr = 51,20mm2 < 60mm2 i.O.

Der zulassige Lochreibungsdruck kann aus Kapitel67ibernommen werden. Dieser
betragtogo -u = 196,36 N/mrh
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F
_ QSchr
0-Bo -

< Ogou (7.44)
tBHZ EdSchr o

Die Materialstarke des Bremshebelzapfens betgagtt 8,0 mm und der Durchmesser
der Schraube 4, = 5,0 mm. Durch Einsetzen der Werte kann nun der
Lochreibungsdruck in der Bohrung berechnet werden.

_ 55922N

- 80mmI50mm

0-Bo

N 19636 o,

=1398
Tgo =139 mn? mn?

7.2 Welle

Nach der Entwurfsberechnung der Wellenabmessungelaipitel 6.1.4 ist diese nun
auszukonstruieren und auszulegen. Da die Weller etymamisch wechselnden
Beanspruchung ausgesetzt wird, ist nach Ro/Ma-LBeneeinem vereinfachten
statischen auch ein dynamischer Festigkeitsnachavwechzufiihren. AbschlieRend wird
die Durchbiegung ermittelt.

7.2.1 Vereinfachter statischer Festigkeitsnachweis

Bei der Durchfihrung des statischen Festigkeitsmaides wird, wie auch schon bei
der Ermittlung des Entwurf-Durchmessers, nach [Roe/MB] vorgegangen. Dieser kann
in die Rechenabschnitte ,Vorhandenen SpannungerBautgilfestigkeit® und
.Gesamtsicherheit gegen Flie3en” unterteilt werdRon/Ma-LB]

Da die Welle sowohl mit Biegung, als auch Torsiogamsprucht wird, sind im
Folgenden die maximale Biegespannuniga.x und maximale Schubspannumgax zu
ermitteln. Begonnen wird mit der Biegung.

Opmax = (7.50)

Das Biegemoment wird mit 1,5 multipliziert, um eineventuell auftretende
Maximalbelastung mit abzudecken.
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M e = 150M, (7.51)
M p oy = 151 344NM

M = 516Nm

bmax

Bei der Berechnung des Widerstandmomentes gegeguijeW, wird nach [Ro/Ma-
TB] vorgegangen. Dabei wird die in der Mitte der Webefindliche Bohrung mit
bertcksichtigt. Diese dient zur Befestigung undrfalime des jeweiligen Pendels und
hat einen Durchmesser vors & 8,0 mm. Die Welle hat an dieser Stelle einen
Durchmesser vonyd= 20,0 mm

W, = o1, *ifd, -1708,)  (7.52)

W, = 01C{20mm)? [{20mm- 17 (Bmm)

W, =25600mnT

Durch Einsetzen folgt fir die maximale Biegesparmnun

_ 516009 Nmm
bmax " 25600mmd

N

2

O-bmax = 2016 mm

Im Anschluss an die Ermittlung der maximalen Biggesung wird nun die maximale
Schubspannung ermittelt.
T

Ttmax :% (753)
t

Wie das Biegemoment wird auch das Bremsmoment Aidismoment mit 1,5
multipliziert, um eine eventuell auftretende Maxibeastung mit abzudecken.
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Ty = 150T5, (7.54)
T, = 15[1743Nm

T

tmax

=2615Nm

Bei der Berechnung des Widerstandmomentes gegegumlieW, wird auch bei der
Berechnung dessen fir die Torsionwrgegangen.

W, =020, ifd, -170d,)  (7.55)
W, = 020(20mm)* [{20mm- 17 (Bmm)
W, =51200mn?

Durch Einsetzen folgt fur die Torsionsspannung:

_ 2614500 Nmm
M 51200mm3

N

mm?

=5106

Ttmax

Nach Abschluss der Berechnungen der vorhandenemn8pgen sind nun die
Kennwerte flr die Bauteilfestigkeit zu ermitteln.ieDBiegefestigkeito,e und die
Torsionsfestigkeit kénnen wie folgt berechnet weardeer Grol3eneinflussfaktor ist; K
= 1,0 und die Streckgrenze liegt bei-R235 N/mn.
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0, =12[R, K, (7.56)

—2E235— 0
1 mnfEL

N
be = 28200—
D mnf

T =12[R, d% (7.57)

= 2@35—91—
=t mnt +/3

N
 =1681—:
B mn{

Als letzter Punkt des statischen Nachweises istch@risesamtsicherheit gegen Fliel3en
Sk zu ermitteln.

2
c)-bmax Tt max) (758)
cybF

mrn2

28200— 16281—
m

2
J 20167 5106
m2
1

S =

Da die ermittelte Sicherheit gro3er als 1,5 ist, d&e Welle statisch ausreichend
dimensioniert.

7.2.2 Dynamischer Festigkeitsnachweis

Da die Welle bei der Schwingung des Pendels undhdden Eingriff der Bremse
dynamische Belastet wird, ist ein dynamischer B&stisnachweis erforderlich.

Begonnen wird mit der Berechnung der Biegung.
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Biegung:

Berechnung der Amplitude der Biegespannaggmit Meq nach Forme(6.12) und W,
nach(7.52)
M

o, =4
=
a Wb

(7.59)

_ 447(Nmm
25600mnT

O-ba

Im Folgenden wird nun der Konstruktionsfaktor fiie @iegebeanspruchung ermittelt.
Dieser fasst mehrere dauerfestigkeitsmindernddiSsg zusammen.

B , 1 1
Kpp =| 2 +—-1|03 (7.60)
P (Kg K oo K\,

Dazu ist die KerbwirkungszaRl, nach [Ro/Ma-TB] zu ermitteln.

Bw =1+cy [(Bk(z,o) _1) (7.61)

Mit dem Umrechnungsfaktop & 0,3 und der Kerbwirkungszapi:,0) = 2,25 folgt:
B, =1+030(225-1)

Bw, =138

Der geometrische Einflussfaktog ikann mit dem Wellendurchmesser van=20 mm
wie folgt bestimmt werden.
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LE=T)
K, =1-02 75mm (7.62)

lo(20

q(ZOmm]
K, =1- ozgm
Ig(20

K, =094

Im Folgenden ist der Einflussfaktor der Oberfladheheit Kk, zu ermitteln. Dazu
werden die Rautiefe & 25um und die Zugfestigkeit R= 360 N/mni benétigt.

R R
Ko =1- 02209 —= |Ollg —™— |-1| (7.63)
HM 20 N
mnt
N
360
Ko, =1- 02209 —— 25UM o mnf |y
Hm ZOL
mnt
Koo = 092

Der Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung kK 1, da keine vorliegt bzw.
vorgesehen ist. Somit sind nun alle Werte berechmatden Konstruktionsfaktor (s.
Formel(7.60) zu ermitteln.

K 38,1 )4
Db = 094 092 )1

Kpp =155

Die Gestaltdauerfestigkeit fir mit Biegung beanspte Bauteilesp,cp kann wie folgt
berechnet werden. Dazu wird die Biegedauerfestigkgi bendtigt. Dies ist ein
Werkstoffkennwert und kann dem [Ro/Ma-TB] entnommearden. Fir S235JR betragt
dieseropp = 180 N/mmi. Der GroReneinflussfaktor i 1,0.
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K
Opbep = Opp GK_ (7.64)

Somit sind alle Kennwerte beziiglich der Biegungebknet. Im Anschluss folgt die
Ermittlung der Werte flir die Torsionsbeanspruchung.

Torsion:

Berechnung der Amplitude der Schubspanntygnit Teq nach Forme(6.15) und Wt
nach(7.55)

la="r, (7-65)

_19500Nmm
51200mn?

ta

N
T =3809

Im Folgenden wird nun der Konstruktionsfaktor fire dTorsionsbeanspruchung
ermittelt.

Kot = Pay 1 g)pt (7.66)
Ky Ko K,

Dazu ist die Kerbwirkungszafl: nach [Ro/Ma-TB] zu ermitteln.

B =1+c, [(Bya —2) (7.67)

Mit dem Umrechnungsfaktor & 0,5 und der Kerbwirkungszai,4) = 1,90 folgt:
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B, =1+05((190-1)

By = 145

Der geometrische Einflussfaktor wird aus dem vdgeer Kapitel dbernommen und
betragt Kk = 0,94. Ebenfalls Gbernommen wird der Wert desfl&Ssefaktors der
Oberflachenrauheit ¢ (s. Formel(7.63), um den fir die Torsion K bestimmen zu
kénnen.

Ko = 0575[K o +0,425 (7.68)
Ko = 05750092+ 0,425
Ko, = 096

Der Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung kK 1, da keine vorliegt bzw.
vorgesehen ist. Somit sind nun alle Werte bere¢churatden Konstruktionsfaktor (s.
Formel(7.66) zu ermitteln.

o[ 18 L)

Ko =158

Die Gestaltdauerfestigkeit fir mit Torsionsbeanspte Bauteiletgp kann wie folgt
berechnet werden. Die Torsionsdauerfestigkeit kdem [Ro/Ma-TB] enthommen
werden. Fiir S235JR betragt diesgr= 105 N/mni. Der GroReneinflussfaktor k& 1,0.

K
Tieo =Tip G t (7.69)

Dt

Top=105—- 1

mnf 158

Somit sind alle Kennwerte bezlglich der Biegung wet Torsion ermittelt. Im
Anschluss folgt die Berechnung der Bauteilsicherpegen Dauerbruch.
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_ 1
SD_ 2 2
R
OpeD Ticp
1
= N ) N Y
1746—— 3809 ——
mnt | | mnt
N N
11613—— 6646——
o mnt mnt
S, =169

Da die ermittelte Sicherheit groBer als 1,5 ist, dee Welle ausreichend gegen
dynamische Beanspruchungen dimensioniert.

7.2.3 Durchbiegung der Welle

Da mit dem statischen und dynamischen Festigkaitsmais ausreichende Sicherheiten
nachgewiesen sind, ist nun abschliel3end zur Wedlechnung die Durchbiegung der
Welle unter Einwirkung der Zentrifugalkraft zu beln@en. Die Abmessungen der Welle
sind dazu in Tabelle 19 aufgelistet und in Abbild® dargestellt. Des Weiteren sind
das E-Modul mit E = 2,110° N/mnt gegeben.

Tabelle 19: Langen und Durchmesser der Welle

Mafd Grofe in mm

d 15
d, 18
ds 20
ds 12

I 175
P 163
I3 30
l4 8
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Abbildung 69: Lange, Durchmesser und Kréafte an deiWelle

Die Durchbiegung f der Welle kann wie folgt ernlitigerden.

f=fa +|E [ﬁfB _fA) (7.71)

L

Wegen der Symmetrie ist a = 0J5, wodurch die Formel vereinfacht werden kann.

f=f, =fg (7.72)

Mit:

a ==l -1,)=6mm (7.74)

(L 6797863 5  725°-5° 835°-725° 875 -83
2rp100 (1580 18 20" 12
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f =0,0116mm

f =11,6 um

Die Durchbiegung der Welle ist 11yén.

7.3 Lager

Bei der Berechnung der Lager wird bei Gleitlagereben der spezifischen
Lagerbelastung hauptsachlich eine Wéarmebilanz dftimrt. Auf Letzeres kann hier
jedoch verzichtet werden, da die Durchfihrung eidéirmebilanzierung nun far
hydrostatisch-geschmierte Lagerungen sinnvoll waekckmaliig ist.

7.3.1 Breitenverhaltnis

Das Breitenverhdltnis gibt eine erste Abschatzatgdie Einflisse der Tragfahigkeit
und der Erwdrmung eines Radiallagers in einem \g&igenen Bereich liegen. [Ro/Ma-
LB]

Fur das Loslager Typ-S

b, 10mm
—=——=067(10
L 15mm . (7.75)
Fur das Festlager Typ-F
b, 12mm
—=———=080(10
d, 15mm BOCL

7.3.2 Die spezifische Lagerbelastung

Die Berechnung der spezifischen Lagerbelastungstpdas Beurteilungskriterium fur
die mechanische Beanspruchung der LagerwerkstD#bei wird die Lagerbelastung
auf die Projektion der Lagerflache bezogen. [Rol\NB]-

PL = = PLzu (776)

b, [d,
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Die Kraft F berechnet sich dabei aus der Zentrikigft F, (s. Formel(6.14) des
grof3ten Energietragers und der Masse der Wellesnkd Bremsscheibe.

F=F +mMyge[0 (7.77)
m
F=7863N+0922Kg [981—2
S

F=8767N

Somit folgt fur die spezifische Lagerbelastung deslagers:

o 8767N

HH T (10m5) mm?
N

pL . =0584 p—:

Fir das Festlager ergibt sich:

8767N

S (1205) mm?
N

P =0487 p—y:

In Anhangigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit irager gibt der Hersteller eine
zulassige spezifische Lagerbelastungyp 1 N/mnf an. Somit sind die errechneten
spezifischen Lagerbelastungen im zulassigen Bereich

7.4 Die Auslegung der Pendel

Bei der Berechnung der Pendel sind diese auf Besgigkeit zu Uberprifen. Da die
Vorgehensweise dabei identisch mit der UberpriifdeigWelle auf Biegebelastung ist,
werden hier nun die Ergebnisse dargestellt. Erlnitterden dazu die statischen und
dynamischen Kennwerte. Der Anwendungsfaktor wurde die Berechnungen mit

Ka = 2,5 und als Werkstoff S235JR gewahlt. Dazu wingenommen, dass die gréfite
Biegebeanspruchung auftritt, wenn das Pendel, erigddf3ten Energie bei maximaler
Geschwindigkeit, schlagartig mit Hilfe der Bremsegahalten wird. Dabei tritt ein

Moment um die Befestigung an der Welle auf. Dieomlérliche Sicherheit gegen

FlieBen $ und gegen Dauerbruch, $etragt 1,5.
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Des Weiteren wird dabei die Lage des Schwerpurikt&chlagrichtung mit Hilfe der
Konstruktionssoftware Catia V5 gepruft. Dieser daaich [ZertiPsw] nicht mehr als
+ 5 mm von der Hammerschneide entfernt liegen.

Abbildung 70: Moment am Pendel

Tabelle 20: Ergebnisse der Pendelberechnung

Versuchsaufbauy Schlagenergidbstand zum| Sicherheit gegen Sicherheit gegen
EinJ Schwerpunkt FlieBen Dauerbruch §
in mm
0,5 -3,11 6,1 2,0
1,0 0,49 51 1,6
2,0 -4,80 6,7 2,3
Charpy 4,0 -4,60 4,1 1,6
50 1,20 4,9 1,7
7,5 2,88 5,4 1,8
15 -2,77 6,6 1,8
1,0 3,61 51 1,6
2,75 0,75 4,9 1,7
Izod
55 0,07 47 1,5
11 1,65 4,0 1,6

Die in Tabelle 20 dargestellten Ergebnisse zeigeass die Pendel mit einer
ausreichenden Sicherheit gegen FlieRen und Dawtrlausgelegt sind und dass die
Lage des Schwerpunktes in Schlagrichtung den Aefortjen der [ZertiPsw]
entspricht.
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7.5 Berechnung der Pendelbefestigungsschraube

Da die Festigkeit der Pendel und der Welle nachgssvi sind, ist im Folgenden die
Befestigungsschraube fiir die Pendel zu Uberpriiease mussen eine Klemmkraf F
aufbringen konnen, welche hoher als die Zentrifugdl F, und die aus dem
Biegemoment resultierende Kraftges ist. Der Hebelarm ist dabei der Radius der
Pendelstange-g am Befestigungspunkt des Pendels an der Welle.

Fur diese Schraube ist eine Gewinde M6 und der tBAU€335 vorgesehen. Der
Spannungsquerschnit $20,10 mm betréagt und der Baustahl weist eine Streckgrenze
von R, = 335 N/mmi auf.

Abbildung 71: Pendel-Befestigungsschraube

I:Schr = Re [SS (7.9)

Foy = 673350N

Die Belastung der Schraube und die somit erforcieliKlemmkraft K kann wie folgt
ermittelt werden.

Fe :(FbRes +Fz)[KA (7.78)
Mit;
M
I:bRes = r_b (7.79)

PS

Das Biegemoment ist M= 15 Nm und der Pendelstabdurchmesser betsagt¥0 mm.

= _15000Nmm
bRes 10mm

Fores =1500N

Somit folgt fur die erforderliche Klemmkraft mit deZentrifugalkraft des grofl3ten
Pendels und dem Anwendungsfaktor 2,5.
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F. =(1500N +7863N)[25
F =394658N

Da der berechnete Wert kleiner alscd= 6733,50 N ist, ist hachgewiesen, dass die
Schraube die erforderliche Klemmkraft ohne plakts¥¢erformung aufbringen kann.

Im Anschluss ist nun das erforderliche Anzugsdremerat M, ef zu berechnen. Da die
Vorgehensweise identisch zu Kapitel 7.1.2. ist,dwiter Rechenweg nicht mehr
detailliert dargestellt.

M a erf =(Mg +My)IS, (7.10)
Das Reibungsmoment im Gewinde ist wie folgt zu &wgtm.

Mg =Fyq Gdgz DIar(Bm + p') (7.14)

M =394658N M dar(340° + 983)

Mg = 248Nm

Im Anschluss ist nun das Reibmoment zwischen Solerakopf und Welle zu ermitteln.

My =Fe O djzﬂ (7.18)

M, =394658N ED;LSGO’O%

M, = 296Nm

IVlA,erf :(2’48+ 2'96) Nm

M erf =5,40NM

7.6 Rahmen

Im Folgenden ist der Rahmen auszulegen und zu koestn. Dabei sind neben der in
Kapitel 6.1.1 berechneten Rahmenmasse und dem Rablamen, die Auslegung und
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Abmessungen nach Lage des Schwerpunktes und nagcthalttng der
Festigkeitsanforderungen zu ermitteln.

7.6.1 Schwerpunkt

Der Schwerpunkt des Rahmens ist nach [ZertiPsw]zslegen, dass dieser im
Aufschlagpunkt liegt. Da hier aufgrund des geforeleiEnergieintervalls von 0,5 Joule
bis 15 Joule bei der Prifung nach Charpy und leJoigl 11 Joule bei der Prifung nach
Izod unterschiedliche Aufschlaggeschwindigkeiteforelerlich sind (s. Tabelle 18),

ergeben sich unterschiedliche Pendellangen undtsorterschiedliche Positionen fur
den Aufschlagpunkt. Da eine Variation des Fallwiskeur geringe Anderungen der
Pendellange bewirken, ist dieser auf 160° festgel@azu auch Kapitel 6.1.2.

Die Position des Schwerpunktes ist auf den Aufgghlakt des 15 Joule Charpy-
Pendels festgelegt, da dieses die grof3te EnerfidesmmuuRahmen lbertragt. Dieser ist
nach [Gieck] mit den Formel{¥.80) und(7.82) zu ermitteln. Dabei kann aufgrund der
Symmetrie auf die Berechnung in x-Richtung verathwerden. Fur die Lage des
Koordinatenkreuzes wurde der Punkt zwischen derleS8&auf dem Mittelpunkt der
Achsenbohrung festgelegt (s. Abbildung 72).

Abbildung 72: Rahmen des Pendelschlagwerkes
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zmi R
_i=0

(7.80)
Ys m.
n
> m &,
_5 (7.81)
7=
Me

Dazu wird der Rahmen in Teilmassenzerlegt und dessen Schwerpunktabstand in y-
(ys) und z-Richtung (g) in die obigen Formeln eingesetzt (s. Abbildung. 73

Abbildung 73: Zerlegung des Rahmens in Teilmassen

Mit Hilfe der Konstruktionssoftware CATIA V5 kanned Schwerpunkt, wie auch die
Gesamtmasse nach Eingabe der Dichte, ausgegebaenver

Definition

’@%Auswam: |Kerper.2.. Rahrmen

Ergebnis

Berechnungsmodus Exakt

Typ: Yolumen

Aquivalent ID—

Eigenschaften Schwerpunkt (G)
volumen | 18,3781 Gx |0,114mm
Bereich  |0,881mz2 Gy |0,457mm
Masse | 133,224kg Gz |-379,363rmm

Dichte F250kg_m3
Abbildung 74: Ergebnisse der Schwerpunktermittiungmit CATIA
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7.6.2 Festigkeit

Im Folgenden ist die Festigkeit der Auslegung dekrRens zu Uberprifen. Dazu wird
die Biegespannung an einem abgeleiteten Model ®itniDazu sind die Masse der
Grundplatte als Streckenlast q Uber den Biegebalegteilt. Im Schwerpunkt greifen
die Gewichtskraft der Saulen, die Zentrifugalkrafie Gewichtskraft des I|zod-
Spannblockes und eine weitere Gewichtskraft alsdtkfaan, welche die Welle und
sonstige Anbauteile zusammenfasst. Dazu siehe/sbigitdung 75.

Der gewahlte Gusswerkstoff weil3t nach [Ro/Ma-TBieezulassige Biegespannung von
bz = 70 N/mnf auf.

F g =0,12kg/mmg

YVVYVYVYY YVY y v V&V A 'y v y VVYVYY
1
1
1

& A

400 mn

A
A 4
A
v

Abbildung 75: Mechanisches Model des Rahmens

Die Biegespannung im Rahmen kann nach [Gieck] wigt rmittelt werden.

Mg
Opr =

< 0-b,zul (782)

bR

Das am Rahmen angreifende Biegemoment setzt selilem der Streckenlast g und
dem, aus der im Schwerpunkt angreifenden Kraftjltiesenden Moment zusammen.
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Mpr =Mpe + My (7.83)

3176N[0350m[0400m .

M =
bR 0750m

12090819 fo750m)?
+— M S

8

Mg =14206Nm

Im Anschluss ist nun das Widerstandmoment des Radnm ermitteln. Die
Querschnittflache hat dabei die in ABB dargesteliddmessungen.

265 mn

A

Abbildung 76: Querschnitt des Rahmen zur Berechnungler Biegespannung

_ 265mmif55mm)°

Wi = ; (7.84)

W, =133604,17 mm?®

Durch Einsetzen der berechneten Werte ist nun degeBpannung im Rahmen zu
ermitteln.

_1420521Nmm

© 133604 7mn?

bR

N N .
Opr = 106—— < 70— i.0.
mm mm

7.7 Uberprifung der Charpy-Widerlager-Schraubverbin -~ dung

Zur Uberpriifung der Befestigungsverschraubung dedewager fir den Charpy-
Versuchsaufbau wird angenommen, dass die Widerlagedie geringste Stltzweite
von 22 mm eingestellt sind. Des Weiteren wird neitndgré3ten Energietrager auf eine
Probe geschlagen, welche so fest ist, dass dienge&xzhlagkraft als Biegemoment auf
die Widerlager wirkt.
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“ ‘ S
Abbildung 77: Darstellung der Wirkung der Schlagkraft auf die Charpy-Widerlagern

Fur die Montage der Widerlager am Rahmen sind jei Zylinderschrauben M6 x 25
DIN 912 der Festigkeitsklasse 8.8 vorgesehen.

Die, an den Widerlagern, angreifende Pendelkrafhkaie folgt ermittelt werden.

E

Fo=—
P Li

(7.85)

_1500(Nmm

P 3794mm

F, =3954N
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ufstellen des Momentensatzes am Chpy-Widerlager

Durch Aufstellen des Momentensatzes um den Drehpanider Saule des Rahmens
folgt:

K, %[IFP BosSMM=F, O2Imm+F, 271mm  (7.86)

Der Anwendungsfaktor ist mit K= 2,5 vorgesehen, da die Belastung ausschlief3lich
schlagartig aufgebracht wird.
_ 25[3954N[305mm
I:KL -
20fL21mm+ 27 Imn)

F, =3846N

Da die erforderliche Klemmkraft im Vergleich zu d&cthraubenberechnungen der
vorangegangenen Kapitel sehr gering ist, wird harf die Berechnung des
erforderlichen Anzugsmomentes verzichtet. Diesasl wis der Ubersichtstabelle fur
Anzugsmomente der Firma [hey] enthnommen und belMagt = 9,9 Nm.
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8  Abschatzung der Kosten

Im Folgenden ist nun eine Kostenabschatzung duféheen. Im Allgemeinen sind
Herstellungskosten HK wie folgt zu ermitteln. Setzen sich aus den Materialkosten
MK und den Fertigungskosten FK zusammen. Dabeiebest die MK aus den
Materialeinzelkosten MEK und den fixen und variabMaterialgemeinkosten fix / var.
MGK. Die Fertigungskosten setzen sich wie folgtarunmen:

+ Fertigungsmaterial FM

+ fixe und variable Fertigungsgemeinkosten fixv. \/GK
+ Fertigungslohn FL

+ Sondereinzelkosten der Fertigung SEKF

+ fixe und variable Materialgemeinkosten fix / visiGK

Um die Selbstkosten SK zu ermitteln, sind zu derrstédungskosten noch die
Verwaltungsgemeinkosten und die Vertriebsgemeimkozt addieren.

Da fur die Materialgemeinkosten und die Fertigungs&n keine Kennwerte bekannt
sind und eine Abschatzung aufgrund unbekanntenigbagsmadglichkeiten des
Herstellungsunternehmens sehr schwierig ist, weldennur die Materialeinzelkosten
ermittelt. Diese sind aus dem Materialbedarf fis dazelne Bauteil multipliziert mit
dem Materialpreis je Einheit errechnet. Dazu werddittelwerte der aktuellen
Materialkosten verwendet. Normteile werden dazu miiter Pauschale von 50 €
bertcksichtigt. Fur die Ermittlung der Kosten fie élerstellung des Rahmens, welcher
aus Stahlguss EN-GJL-150 zu fertigen ist, ist eingébot auf Grundlage der
Konstruktionszeichnungen bei einer Giel3erei anzigion.

Pos. | Benennung Material Menge /| Preisin € je _
o . Preisin €
Einheit Einheit
1.3 | Nivellierfuss 3 Stk. 22,94 | Stk. 68,82
1.4 | Dosenlibelle 1Stk. 25,00 25,00
2.1 | Welle Vierkantstah 1120 x
DIN 1014-1 260 mm 4,30/ m 1,12
S235JR
2.2 | Loslager 1 Stk. 2,11/ Stk. 2,11
2.3 | Festlager 1 Stk. 2,33/ Stk. 2,33
2.6 | Lagerbuchse Rundstah @ 50 x
DIN 1013-1 50 mm 54,86 / m 2,75
S235JR
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2.8 | Pendelmontage- Sechskant- SW13 x
schraube stahl DIN 45 mm 10,10/ m 0,45
1015 E335
3.1.1| Bremsscheibe Rundstahl @ 100 x
DIN 1013-1 10 mm 111,20/ m 1,11
S235JR
3.1.2| Bremsscheiben- Rundstahl @ 45 x
flansch DIN 1013-1 20 mm 44,18 / m 0,88
S235JR
3.2.1| Bremsbelag R710 10 x 250 / Stk. 5.00
25 mm
3.2.2| Bremszange links S235JR| L 2,5x 10x 4,48/ m 0.45
15 x 100 mm
23| B hts 235JR L 25x1
3.2.3| Bremszange rechts S235J 5 x 10x 448/ m 0.45
15 x 100 mm
3.2.4| Bremszangenhalter Flachstahl 16 x 20 x
DIN 174 90 mm 496/ m 0,45
S235JR
3.3.1| Bremshebelhalter Vierkantstghl [1 30 x
DIN 1014-1 25 mm 10,16 / m 0,26
S235JR
3.3.2| Bremshebelzapfen Flachstahl 16 x 20 x
DIN 174 30 mm 4,96/ m 0,15
S235JR
3.3.3| Bremsknebel Rundstah @ 10 x
DIN 1013-1 135 mm 2,62/ m 0,35
S235JR
3.4 | Unterbaugruppe - Stahl
B ink
owdenzug verzinkt, 1 Stk. 20,00/Stk. | 20,00
Umhullung
Stahl + PVC
4.1 | Buchse Rundstahl @ 22 x
DIN 1013-1 7,5 mm 4,74 | m 0,04
S235JR
4.2 | Skale Al-Blech 1,5 x
DIN 1783 (1285 mm 42,41 |t 5,47
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4.4 | Zeigerbefesti s- CuZn Rund 8 x 10
eigerbefestigungs- CuZn Run (] mm 3.76 /m 0.05
schraube
4.5 | Schleppzeiger Al-Blech | 1,0 x 15 x
DIN 1783 130 mm 32,68/ 1,74
4.6 | Zeiger Al-Blech 1,0x17 x
DIN 1783 130 mm 32,68/ 1,74
4.7 | Scheibe CuZn Rundg @8 x2mm 3,76/ m 0,05
4.8 | Zeigerhalter Stahlblech] 1,5 x 10 x
DIN 1623-2 85 mm 28,92/ m 1,69
S235JR
4.9 | Mutter CuZn Rund| @ 10 x 2 mm 8,04/ m 0,02
5.1 | Auflosestift- Flachstahl 15 x 25 x
aufnahme DIN 174 90 mm 470/ m 0,42
S235JR
5.3 | Auslosegestange Stahldraht @ 3 x
DIN EN 150 mm
10 218-2 0,30/ m 0,02
S235JR
5.4 | Auslosegestange- | Kunststoff 10 x15 x 90,00 / M 0.10
fihrung beliebig 20 mm Platte t=10mm ’
5.5 | Montageplatte Flachstahl 20 x 40 x
DIN 174 45 mm 10,02/ m 0,45
S235JR
6.1 | Rilckwand Alu-Blech 2 x 940 x 5310/ A 4905
950 mm ' '
6.2 | Seitenteil rechts Alu-Blech 2 x 300 x 5310 / M 18.46
950 mm ' '
6.3 | Seitenteil links Alu-Blech 2 %270 x 5310/ m 2315
1350 mm ' '
6.4 | Vorderteil Alu-Blech 2 x 245 x 53.10 / IT?I 14.94
920 mm ' '
6.5 | Tu ht Makrol 2 x 245 x
urrechts axrolon 12,15/ Platte| 12,15
920 mm
6.6 | Tur link Makrol 2 x 245 x
uriinKs axrolon 12,15/ Platte| 12,15
920 mm
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6.7 | Scharnier 4 Stk. 1,33/ Stk. 5,33
6.8 | Magnet 2 Stk. 4,90 / Stk. 9,80
7.1 | lzod-Bock Flachstahl | 20 x 100 x

DIN 174 160 mm 25,12/ m 4,02
S235JR
7.2 | Montageplatte Flachstahl 10 x 60 x
DIN 174 100 mm 7,54/ m 0,75
S235JR
7.5 | Spindel Sechskant{ SW 25 x
stahl DIN 175 mm 18,75/ m 3,28
1015 E335
7.6 | Spindelbe- Flachstahl 3 x 20 x
festigungsplatte DIN 174 40 mm 0,94/ m 0,04
S235JR
7.9 | Bewegliche Backe Flachstah|] 20 x 35 x
DIN 174 45 mm 13,20/ m 0,59
S235JR
7.10 | Izod-Festbacke Flachstahl 16 x 20 x
b=4mm DIN 174 45 mm 5,66/ m 0,25
S235JR
7.11 | Izod-Festbacke Flachstahl 20 x 20 x
b=10 mm DIN 174 45 mm 6,60/ m 0,30
S235JR
8.1 | Widerlager links Flachstahl| 12 x 25 x
DIN 174 75 mm 3,78/ m 0,28
S235JR
8.2 | Widerlager rechts Flachstah| 12 x 25 x
DIN 174 75 mm 3,78/ m 0,28
S235JR
8.4 | Auflager Flachstahl | 12 x 20 x
DIN 174 30 mm 3,01/m 0,09
S235JR
8.6 | Ausgleichplatte Flachstahl 12 x 25 x
b=10 mm DIN 174 65 mm 3,78/ m 0,25
S235JR
8.7 | Ausgleichplatte Flachstahl 8 x 25 x
b =4 mm DIN 174 65 mm 2,51/ m 0,16
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S235JR
9.1 | Charpy 0,5 Joule Rundstah @10 x
DIN 1013-1/| 210 mm 0,99/m 0.21
Vierkantstahl © 40 x
DIN1014-1 1 15 mm 22,61/ m 0,23
S235JR
9.2 | Charpy 1,0 Joule Rundstah @10 x
DIN 1013-1/| 210 mm 0,99/ m 0.21
Vierkantstahl - 50 x
DIN1014-1 1 48 mm 35,33/ m 0,64
S235JR
9.3 | Charpy 2,0 Joule Rundstah @10 x
DIN 1013-1/| 210 mm 0,99/ m 0.21
Vierkantstahl 60 x
DIN1014-1 1 55 m 50,94 / m 112
S235JR
9.4 | Charpy 4,0 Joule Rundstah @12 x
DIN 1013-1/| 210 mm 1,42/ m 0,30
Vierkantstahl © 70 x
DIN1014-1 1 55 96,25/ m 3.08
S235JR
9.5 | Charpy 5,0 Joule Rundstah @12 x
DIN 1013-1/| 210 mm 1,42/ m 0,30
Vierkantstahl 80 x
DIN1014-1 1 55 140,56 / m 450
S235JR
9.6 | Charpy 7,5 Joule Rundstah @ 14 x 1,94/ m 0.66
DIN 1013-1 340 mm
S235JR 2 100 x
30 mm 111,06/ m 3,33
9.7 | Charpy 15 Joule Rundstah @ 22 % 4,77 I'm 1.62
DIN 1013-1 340 mm
S235JR & 100 x
35 mm 111,06 / m 3,89
9.8 | Izod 1,0 Joule Rundstahl @10 x
DIN 1013-1/| 300 mm 0,99/ m 0,30
Flachstahl 25 x 32 x
DIN 174 40 mm 18,84/ m 0,75

S235JR
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9.9 | Izod 2,75 Joule Rundstah @ 10 x
DIN 1013-1/| 300 mm 0,99/ m 0,30
Flachstahl 40 x42 x
DIN 174 50 mm 34.07/m L 43
S235JR
9.10 | Izod 5,5 Joule Rundstah @12 x
DIN 1013-1/| 300 mm 1,42/ m 0,43
Flachstahl 40 x 52 x
DIN 174 80 mm 5422 /m 282
S235JR
9.11 | Izod 11 Joule Rundstah @ 15 x
DIN 1013-1/| 300 mm 2,22/ m 0,66
Flachstahl 52 x 60 x
DIN 174 90 mm 96.25 / m 501
S235JR
Normteile 50.00
X=422.49

Die Gesamtsumme aller Positionen betragt 422,45 €liesen sind Versandkosten,
Kosten fur den Zuschnitt oder Mindermengenzuschiiget enthalten, da diese bei der
Herstellung in einem groR3en Zerspanungsbetrieht micfallen wirden. Jedoch sind in

den Abmessungen Bearbeitungsaufmalie berlcksichtigt.
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9  Uberprifung der Sicherheit

Zur Uberpriifung der Sicherheit im Umgang mit demd&schlagwerk sind zu Beginn
die Gefahrenquellen zu suchen. Im Anschluss ispriiien, welche Auswirkung die
jeweilige Gefahrenquelle hat und welche SchritteBeseitigung erforderlich sind.

Die Sicherheitstechnik wird dazu nach DIN 31 0OOummittelbare, mittelbare und
hinweisende eingeteilt. Angestrebt wird dabei gaatzlich die unmittelbare Sicherheit,
bei der von vornherein kein Gefahrenpotential bestie Integration und der Aufbau
von Sicherheitstechnik, wie z.B. Schutzabdeckungeyelten als mittelbare
Sicherheitstechnik. Die dritte Gruppe sind die tersgnden Sicherheitselemente. Diese
sollen vor Gefahren und gefahrlichen Bereichen wariazu gehéren Hinweisschilder
und Tafeln, welche die Gefahren jedoch nicht begeit [DUBL]

Nach der [EGMaRL] muss der Hersteller der Maschiee Einsatzbereich und die
Verwendung deklarieren. Des Weiteren sind alle iwbgh Gefahren- und
Gefahrenquellen zu analysieren. Dazu zahlen auebedidie durch unsachgemalle
Verwendung entstehen kdnnen. Diese sind:

* Verlust der Standsicherheit

* Bruchrisiko von Maschinenkomponenten im Betrieb

» Risiko durch herabfallende oder herausgeschleuatgenstande
e Risiko durch unkontrollierte Bewegungen

* Risiken durch Oberflachen, Kanten und Ecken

* Risiken durch Montagefehler

* Risiko durch herunterfallende Zubehorteile

Des Weiteren fordert die [WPMStFI] das fur Pendelsgwerke mit einer

Schlagenergie von mehr als 5,5 Joule eine Schuizieiung / -abdeckung vorzusehen
ist. Diese ist so zu gestalten, dass unbeabsiebtigtineinbeugen in den
Schwingungsbereich des Pendels verhindert wird.

Eine Weitere Anforderung an die Priifmaschine iagsdein unbeabsichtigtes Auslésen
des Pendels durch die Sicherung der Ausklinkvatuiogy verhindert werden muss.

Durch die Ausstattung mit einer Bremse, welche iakreSchlagenergie von 5,5 Joule
gefordert wird, besteht die Méglichkeit in Gefatsitmationen das Pendel kontrolliert

anzuhalten.

Der Abgleich der Konstruktionsunterlagen zeigt, sdagdie Anforderungen der
[WPMStFI] bis auf die Sicherung der Ausklinkvorriahg vorhanden sind. Da an
dieser zum Ausklinken gezogen werden muss, kann VWda&hrscheinlichkeit des
versehentlichen Ausldsens als sehr gering eingedaliérden.

Bei der Analyse der Risikopunkte nach [EGMaRL] kath herausgestellt, dass zur
Vermeidung des Verlustes der Standsicherheit irDaddsumentation auf das Aufstellen
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des Pendelschlagwerkes auf rutschhemmenden Unterdringewiesen wird. Um die

Gefahrdung durch den Bruch von MaschinenkomponemterBetrieb sowie durch

herabfallende oder herausgeschleuderte Gegenstamdeminimieren, ist das

Pendelschlagwerk mit einer Schutzabdeckung augtgestZur Minimierung des

Gefahrdungspotentials unkontrollierter Bewegungenh gine Anhaltevorrichtung in

Form einer Bremse integriert. Die Risiken durch @&ehen, Kanten und Ecken sind
durch in den Konstruktionsunterlagen angegebendgr&nngsfasen in Bezug auf die
Maschinenkomponenten als sehr gering einzustufenMdntagefehler einen Bruch
oder das Abfallen von Maschinenkomponenten herfemiu ist dieses

Gefahrenpotential durch die Schutzabdeckung abgedeDas Risiko durch

herunterfallende Zubehdrteile kann nur durch gesmbaften Umgang mit diesen und
durch eine aufmerksame Arbeitsweise wahrend desickia- und Prifvorgangs

minimiert werden. Somit kann abschlielend davongegangen werden, dass die
gultigen Sicherheitsanforderungen abgedeckt undicksichtigt sind.
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10 Dokumentation
10.1 Anwendungsbereich und technische Daten

Das Pendelschlagwerk ist fur die Priufung nach Gha@isO 179-1) in dem
Schlagenergieintervall von 0,5 bis 11 Joule undRh&fung nach Izod (ISO 180) im
Energieintervall von 1,0 bis 11 Joule ausgelegesBidienen der Uberpriifung der
Werkstoffzahigkeit von gekerbten und ungekerbteabBkorpern unter schlagartiger
Belastung. Mit diesem Pendelschlagwerk kdnnen Weifies geprift werden, welche
eine Schlagzahigkeit im angegebenen Bereich eravéassen.

Der Lieferumfang umfasst das Pendelschlagwerk matager Winkelanzeige, Bremse
und Schutzabdeckung, sieben Charpy- und vier lzudhgdefir die Abdeckung des
angegebenen Energiebereichs, sowie die Charpy und-Widerlager und den lzod-
Spannbock. Die im Lieferumfang enthaltenen Probfradumen beider

Versuchsaufbauten sind flr den schmal- und brégsei Schlag von Proben mit den
Abmessungen 80 mm x 10 mm x 4 mm (I x b x h) aesgelFur die Prufung von

Probekorpern anderer Abmessungen sind, fur dieuRgifnach Charpy, andere
Ausgleichsplatten und andere Auflager erforderlicBie maximal prifbaren

Querschnittabmessungen betragen 15 mm x 15 mmirei $titzweite von 22 mm bis
102 mm.

Fur die Prifung anderer Abmessungen nach Izodasiddre Festbacken erforderlich.

Der Fallwinkel betragt fur alle Prifanordnungen L@ie Anzeigeskale bietet fur die
Ablesung des Durchschwingwinkels eine  Auflésung vo®,2°. Die
Aufprallgeschwindigkeit und die Schlaglange sindba@lavon der Prifanordnung bzw.
von der Prifenergie anhéngig.
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Tabelle 21: Technische Daten des Pendelschlagwerkes
Potentielle | Art der Aufschlag- Masse des Schlaglange
Energie Bot | Prifung | geschwindigkeity | Energietragers p| des Pendels|L
inJ in m/s in Kg in mm
0,5 Charpy 0,119
1,0 Charpy 0,237
2,0 Charpy 2,9 (x10%) 0,474 221,0
4,0 Charpy 0,948
5,0 Charpy 1,185
7,5 Charpy 1,033
3,8 (£10%) 379,4
15,0 Charpy 2,066
1,0 Izod 0,163
2,75 Izod 0,449
3,5 (£10%) 321,9
5,5 Izod 0,898
11,0 Izod 1,797
Schutzabdeckung

Abbildung 79: Pendelschlagwerk Gesamtbild

Anzeigeeinrichtung

Rahmen
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L )/ Rahmen
/ Charpy-Pendel —
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Schlaglange bis 5,5 Joule

Charpy
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Abbildung 80: Pendelschlagwerk - Teilausbruch im Habschnitt

10.2 Montageanleitung

Vor Beginn der Montage der einzelnen Baugrupped diase mit Hilfe der Stlcklisten
auf Vollstandigkeit zu prufen. Des Weiteren siné #assflachen aller Komponenten
mit Hilfe eines nicht fusselnden Putztuches von.exdrhandenen Staub-, Fett- oder
Spananhaftungen zu befreien. Um die Verletzungbgefaei der Montage zu
minimieren, sind die Sicherheitsvorschriften desgiigen Arbeitsplatzes einzuhalten.

Rahmen

Zu Beginn der Montage des Pendelschlagwerkes sihdex Unterseite des Rahmens
Pos. 1.1 drei Zylinderstifte Pos. 1.2 (s. Abbild@igund Abbildung 82) mit Hilfe eines
rickschlagfreien Kunststoffhammers einzusetzen.Aimschluss kann dieses auf die
NivellierfuRe Pos. 1.3 gestellt werden. Dabei atadif zu achten, dass die Zylinderstifte
in der Bohrung der Nivellierfl3e sitzen. Im Ansddust die Kreuzlibelle Pos. 1.4 in
den Rahmen Pos. 1.1 einzusetzen (s. Abbildung®)u ist es empfehlenswert, eine



10 Dokumentation 140

Handhebelpresse zu verwenden. Nun kann eine etstecAtung durch Verstellen der
Nivellierfil3e vorgenommen werden.

‘\\ Pos. 1.3

Abbildung 81: Montage - Rahmen

'\ Pos. 1.1

. Pos. 1.2
\

Pos. 1.3

Abbildung 82: Montage der Nivellierf(iBe Abbildung 83: Installation der Kreuzlibelle
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Welle

Zur Montage der Welle in den Rahmen des Pendelpabikes Pos. 1 ist mit dem
Einpressen des Loslagers Pos. 2.2 in die Passlphdem in Schlagrichtung
linksbefindlichen Saule zu beginnen.

Pos. 1

Abbildung 84: Montage des Loslager in den Rahmen

Im Anschluss ist die Welle Pos. 2.1 vorzubereif@azu ist vor der weiteren Montage
der Bremsscheibenflansch Pos. 3.1.2 auf die Wallesehieben, bis dieser am
zugehdrigen Absatz anliegt. Nun ist die Fertigueg Bassung fur die Stiftverbindung
durchzufihren, da dies im montierten Zustand detleM@cht mehr moglich ist. Im
Anschluss ist der Flansch wieder zu entnehmen. aam Entgraten kann die weitere
Montage der Welle Pos. 2.1 vorgenommen werden.

Abbildung 85: Fertigung der Passbohrung Welle - Bremscheibenflansch

Dazu ist die Lagerbuchse Po0s.2.6, dann das Festage 2.3 und die Passscheibe Pos.
2.4 auf die Welle zu schieben. Durch EinsetzenSielserungsringes Pos. 2.5 in die Nut
der Welle wird das Festlager Pos. 2.3 axial auf d&lle fixiert. Aufgrund von
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Toleranzen kann es mdglich sein, dass die Pasbschaistark ist. In diesem Fall ist
diese zu tauschen oder anzupassen. Nun wird dadeaWelle montierte Festlager in
die Lagerbuchse Pos. 2.6 eingepresst.

Abbildung 86: Montage der Festlagerung auf die Welle

Abschliel3end zur Montage wird die Welle in den RahrRos. 1 eingesetzt und mit den
drei Senkschrauben Pos. 2.7 fixiert. Vor der Inbbtrahme bzw. zur Zertifizierung ist
das Lagerspiel zu messen. Dieses darf in axialérradialer Richtung 0,25 mm nicht
uberschreiten.

Pos. 2.

Abbildung 87: Montage der Welle in den Rahmen
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Bremse

Bei der Montage der Bremse ist mit der Bremsscheibebeginnen. Dazu ist der
Bremsscheibenflansch Pos. 3.1.2 auf die Welle aetzen und die Passbohrung
auszurichten. Mit dem Zylinderstift Pos. 3.1.3 widieser mit der Welle Pos. 2
verbunden. Nun kann die Bremsscheibe Pos. 3.1.8enitdrei Zylinderschrauben Pos.
3.1.4 an den Flansch montiert werden.

Pos. 3.1.1

Pos. 3.1.4

B,

Abbildung 88: Montage der Bremsscheibe auf die Wedl

Im folgenden Schritt sind die Bremsbeldge Pos.13a2 die Bremszangen Pos. 3.2.2
und Pos. 3.2.3 zu montieren. Dazu sind die Zylisd@auben Pos. 3.2.5 zu verwenden.
Anschliel3end sind die Bremszangen am Bremszandgenids. 3.2.4 mit Hilfe der
Zylinderschrauben Pos. 3.2.6 zu befestigen. Dabelarauf zu achten, dass diese leicht
beweglich bleiben. Mit Hilfe der SechskantmuttesP3.2.8 wird die Verschraubung
gekontert. Die Bremszange ist nun montiert und kawtnHilfe der Zylinderschrauben
Pos. 3.2.8 am Rahmen Pos. 1 befestigt werden.
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Pos. 3.2.3

Pos. 3.2.2

Pos. 3.2.1

Pos. 3.2.6 /
3.2.8

Pos. 3.2.4

Abbildung 89: Montage der Bremszange an den Rahmen

Nun ist die Feder Pos. 3.2.9 zwischen den Brems&zamps. 3.2.2 und Pos. 3.2.3
einzusetzen und der Bowdenzug Pos. 3.4 einzuhabgeser ist so einzuhé&ngen, dass
das freie Ende nach auf3en weggefuhrt wird. Dastevisgide des Bowdenzuges wird in
den Bremshebel eingehangt. Da der Bowdenzug jedwebh die Ruckwand der
Schutzabdeckung Pos. 6.1 fuhrt, sollte dies exdt daren Montage geschehen.

Bei der Montage des Bremshebels Pos. 3.3 ist demg&knebel Pos. 3.3.3 in den
Bremshebelzapfen Pos. 3.3.2 zu schrauben und @endBebelhalter Pos. 3.3.1 ist an
der Vorderseite des Rahmens Pos. 1 zu montieren. Maintage sind die zwei
Zylinderschrauben Pos. 3.3.5 zu verwenden. MiteHiler Zylinderschraube Pos. 3.3.4
ist dann der Bremshebelzapfen an den Bremshebsllrltmontieren. Hierbei ist auf
Leichtgangigkeit zu achten.

Pos. 3.2.4

Abbildung 90: Montage des Bremshebels an den Rahmen
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Anzeigeeinrichtung

Die Montage der Anzeigeeinrichtung wird mit dem d&itzen der Buchse Pos. 4.1 in
den Rahmen Pos. 1 begonnen. Auf diese wird dieeSkas$. 4.2 aufgesetzt und mit den
Zylinderschrauben Pos. 4.3 am Rahmen Pos. 1 [gfesMit Hilfe der
Zeigerbefestigungsschraube Pos. 4.4 wird nun delefpzeiger Pos. 4.5 an die Welle
Pos. 2 montiert. Dabei ist darauf zu achten, dassed bei eingesetzten und
freihangenden Pendel exakt senkrecht nach untgh zei

Abbildung 91: Montage der Skale und des Schleppzeaigs

Im Anschluss ist der Zeiger Pos. 4.6 auf die zwAgmerbefestigungsschraube Pos. 4.4
aufzusetzen. Dabei ist darauf zu achten, dass direMnerlasche des Zeigers in
Richtung des Schraubenkopfes zeigt. Nach dem Aadreder Scheibe Pos. 4.7 ist die
Zeigerbefestigungsschraube in den Zeigerhalter P&8. einzuschrauben. Die
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Verschraubung ist so anzuziehen, dass der Zeigglichét leicht bewegt werden kann,
jedoch darf dieser nicht von einem eingestelltemR&l eigenstandig zuriickfallen. Mit
Hilfe der Mutter Pos. 4.9 ist diese Einstellungfizieren.

Abbildung 92: Montage des Zeigers an den Zeigerhadt

Nun ist der Zeigerhalter am Rahmen Pos. 1 zu tigées Dazu ist dieser mit Hilfe der
Zylinderschraube Pos. 4.11 zu montieren. Hierbgidarauf zu achten, das der
Schleppzeiger Pos. 4.5 bei Drehung im Urzeigersiem Zeiger Pos. 4.6 mitnehmen
kann. Zur Ausrichtung des Halters ist der Zeigedim horizontale Position zu stellen.
Dieser soll dann parallel zur Skale Pos. 4.2 véelauNun sind die Bohrungen fir die
Zylinderstifte Pos. 4.10 zu fertigen und die Zyknstifte in die Bohrungen einzusetzen.
Die Zylinderschraube Pos. 4.11 ist nun nochmalsadsaudrehen und durch die
Auslosegestangefihrung Pos. 5.4 zu stecken. DieraGoh kann nun wieder
eingeschraubt werden.



10 Dokumentation 147

Ausloseeinrichtung

Die Montage der Ausldseeinrichtung Pos. 5 ist meindEinsetzen des Zylinderstiftes
Pos. 5.2 in die Auslosestiftaufnahme Pos. 5.1 zginben. Im Anschluss ist das
Ausldsegestange Pos. 5.3 in die Querbohrung desdéystiftes einzuschrauben und
die Leichtgangigkeit der Verbindung zu prufen.

Pos. 5.1

Abbildung 93: Montage des Auslésestiftes in die Anbhme

Nun kann die Montageplatte Pos. 5.5 auf den Rahifes. 1 mit Hilfe der
Senkschraube Pos. 5.6 befestig werden. Dabei istdem Anziehen der Schraube
darauf zu achten, dass der Anschlagabsatz flachigga Im Anschluss ist die
Zylinderschraube Pos. 5.7 einzuschrauben. Die zmantierte Einheit kann nun auf
der Montageplatte verschraubt werden. Dazu sindZgllenderschrauben Pos. 5.8 zu
verwenden. Auch hierbei ist auf flachiges Anliegéer Fuhrung zu achten. Das
Auslosegestange ist dabei durch die Auslosegedidmgeg Pos. 5.4 und die Skale
Pos. 4.2 zu fuhren. AbschlieBend ist der Kugelkrfepd. 5.8 auf das Auslosegestange
aufzuschrauben.

: L Y
/ t =
Abbildung 94: Montage der Ausldseeinrichtung an defRahmen
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Schutzabdeckung

Hier ist mit der Montage der Rickwand Pos. 6.1 an BRahmen Pos. 1 zu beginnen.
Dazu sind die Zylinderschrauben Pos. 6.12 zu vedeenIm Anschluss kann der
Bowdenzug Pos. 3.4 in den Bremshebel Pos. 3.3 leémge werden. Folgend sind nun
die Seiten Pos. 6.2 und Pos. 6.3 sowie das Voibdttes. 6.4 am Rahmen zu
befestigen. Dazu sind identische Schrauben wiediérMontage der Rickwand zu
verwenden. Nun ist die Ausrichtung des Rahmens ded Komponenten der

Schutzabdeckung zu kontrollieren, sowie ggf. zurig@ren. Im Anschluss an die

Ausrichtung sind die Komponenten mit Hilfe von Bimeten Pos. 6.13 zu verbinden.
Die Positionen der Bohrungen sind dabei anzupassen.

An die Turen Pos. 6.5 und Pos. 6.6 sind die ScaeeriRos. 6.7 anzupassen und mit den
Zylinderschrauben Pos. 6.10 und den Sechskantmu@es. 6.11 zu befestigen. Des

Weiteren sind die Magnete Pos. 6.8 mit den Senksitten Pos. 6.9 an den Turen zu

befestigen. Abschlie3end sind die Turen an die @aldeckung anzupassen.

Pos. 6.1
Pos. 6.2

Pos. 6.7

Pos. 6.4
Pos. 6.6

Abbildung 95: Montierte Schutzabdeckung  Pos. 6.5 Pos. 6.7
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Izod-Spannbock

Die Montage des Izod-Spannbocks Pos. 7 wird mitMiemtage der Montageplatte Pos.
7.2 an den Izod-Bock Pos. 7.1 begonnen. Dazu sen@ylinderstifte Pos. 7.4 in den
Izod-Bock einzusetzen. Nun kann die Montageplatigesetzt und mit Hilfe der
Zylinderschrauben Pos. 7.3 befestigt werden. Im cAhss ist die
Spindelbefestigungsplatte Pos. 7.6 so auf die &piRds. 7.5 aufzusetzen, dass die
Senkungen in der Befestigungsplatte in Richtung stehseckigen Griffs der Spindel
zeigen. Durch Aufsetzen des Sicherungsringes P@sauf die Spindel werden die
Komponenten fixiert. Nun ist die Spindel in dendzBock einzusetzen und mit Hilfe
der Senkschrauben Pos. 7.8 zu befestigen. Im Amssldt die bewegliche Backe Pos.
7.9 in den lzod-Bock einzusetzen und durch Drehem 8pindel gegen den
Uhrzeigersinn zu fixieren. Nach der Auswahl derlRrost die entsprechende 1zod-
Festbacke Pos. 7.10 oder 7.11 in den lIzod-Bockusetzen und mit Hilfe der
Zylinderschraube Pos. 7.12 zu befestigen. Zur Mgnian das Pendelschlagwerk sind
die Zylinderschrauben Pos. 7.13 zu verwenden.

<«— Pos. 7.10/7.11

Pos. 7.12

Pos. 7.4
Pos. 7.13 Pos. 7.8

Abbildung 96: Montage des Izod-Spannbocks
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Charpy Auf- und Widerlager

Die Montage der Charpy Auf- und Widerlager begimmit der Auswahl der
Ausgleichsplatten Pos. 8.6 oder 8.7 und der Aufldgen. Auflagerposition. Das
Auflager Pos. 8.4 ist so gestaltet, dass Proberdemi Breitenmal3 4 mm und 10 mm
gepruft werden kénnen.

Nun sind die Zylinderstifte Pos. 8.3 in die Widgea Pos. 8.1 und 8.2 einzusetzen und
die Auflager Pos. 8.4 aufzusetzen. Mit Hilfe detidgerschrauben Pos. 8.5 sind diese
dann zu fixieren. Anschlielend sind die Widerlagen Rahmen Pos. 1 auf der
gewahlten Position zu montieren. Dazu sind die Aaishsplatten zwischen den
Widerlagern und dem Rahmen zu positionieren. Didssben die Aufgabe
unterschiedliche HOhenmalRe der Proben auszugleichbht Hilfe der
Zylinderschrauben Pos. 8.8 ist dies nun zu montieZem Verstellen der Stutzweite
sind diese Schrauben leicht zu l6sen.

Pos. 8.8

Abbildung 97: Montage der Charpy Auf- und Widerlager

Pendel

Zur Montage der Pendel an die Welle Pos. 2 isPéiedelmontageschraube Pos. 2.8 zu
verwenden. Nach dem Einsetzen der Schraube in dkeWst diese in das gewahlte
Pendel einzuschrauben. Dabei ist darauf zu actsess, die Filhrung des Pendels in der
Nut der Welle sitzen muss.
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10.3 Die Inbetriebnahme und Versuchsdurchfiihrung

Nach der Montage kann das Pendelschlagwerk in ébetgenommen werden. Der
gewéhlte Standort sollte dazu mdoglichst erschitggarm sein und keine starken
Temperaturschwankungen aufweisen. Des Weitererdashauf zu achten, dass der
Unterbau eine ausreichende Tragfahigkeit aufweidtrutschhemmend ist.

Mit Hilfe der Nivellierfil3e ist das Pendelschlagwerach der Libelle in Waage zu
bringen. Der richtige Stand ist von Zeit zu Zeititaerprifen und bei Abweichungen zu
korrigieren, um die MeRRergebnisse nicht negatibeeinflussen.

Die Auswahl des jeweiligen Pendels ist von der ®siih und der zu erwartenden

Schlagarbeit der Probe abhéngig. Dieses ist jedoctu wahlen, dass der Anzeigewert
zwischen 20 % und 80 % des Skalenbereiches liefien.Auswechseln des Pendels ist
dieses in vertikale Stellung zu bringen, die Pemodatageschraube zu l6sen und
herauszuschrauben. Bei der Montage des neuen Beasteluf den richtigen Sitz der

Pendelfiihrung in der Nut der Welle zu achten.

Vor der ersten Messung nach jedem PendelwechsgldsgnMesseinrichtung und der
Fallwinkel zu justieren. Dazu ist bei frei hangemdendel die Anzeigeskale zu nullen.
Nach dem Lodsen der zwei Zylinderschrauben der SKadan diese auf die
Nullgradmarke gedreht werden. Nach dem Wiederapniést das Pendel nach oben zu
schwenken und durch die Ausldseeinrichtung zu fiede Steht der Schleppzeiger nun
nicht auf der 160°-Marke, sind die zwei Zylindensakben der Ausléseeinrichtung zu
l6sen. Durch Drehen an der Verstellschraube kaesediWert korrigiert werden. Durch
Anziehen der Schraubverbindung wird die Einstellixigrt.

Bei der Arbeit mit diesem Pendelschlagwerk ist dam achten, dass die Bedienung
der hier angegebenen entspricht, Prifungen nur saohkundigem Personal

durchgefuhrt werden und aufl3er im Einrichtebetriedi, welchem das Pendel in der
Vertikalen hangt, die Turen der Schutzabdeckunt sfeschlossen sind. Des Weiteren
sind vor jeder Benutzung die Schraubverbindungen rdentierten Komponenten

(Pendel und Probenaufnahme) zu prifen. Beim Vertagker Prifmaschine ist das
Pendel immer in die vertikale Position zu verbrimge

10.3.1 Prufung nach Charpy

Fur die Prifung nach Charpy sind in Abhangigkeib wten Probekdrperabmessungen
die Ausgleichssticken und die Auflager zu wahlere Bchlaglange des gewahlten
Pendels gibt Auskunft, ob die Auf- und Widerlagerder oberen (bis 5,0 J) oder der
unteren Prifposition zu montieren sind. Abschliel3est der Abstand zwischen den
Widerlagern einzustellen. Dabei ist darauf zu athtiass bei Arbeiten im Arbeitsraum
das Pendel frei hangend ist, um die Gefahrdunghdane versehendlich ausgeltstes
Pendel zu beseitigen.
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Nun ist die Probe mittig auf den Auflagern und egénd an den Widerlagern zu
positionieren, sowie der Zeiger auf die Nullpositiu stellen. Im Anschluss ist das
Pendel von Hand nach oben zu schwenken und doHiffetder Ausldseeinrichtung zu
fixieren. Nach dem VerschlieBen der Tiren kann &amdel durch Ziehen am
Kugelknopf der Ausloéseeinrichtung ausgeldst werdias Pendel schwingt nach unten
und zerschlagt die Probe. Aus dem Durchschwingwinkann der Wert der
verbrauchten Schlagarbeit nach 1SO 179-1 ermitigdtden. Durch Betétigung der
Bremse kann das Pendel angehalten werden.

10.3.2 Prufung nach Izod

Fur die Prufung nach lzod sind die Charpy Auf- Wdtlerlager zu entfernen und der
Izod Spannbock zu montieren. Nach der Auswahl debdéhabmessungen ist die
entsprechende Festbacke einzusetzen und zu fixisoevie in Abhéngigkeit der zu

erwartenden Schlagarbeit das Pendel auszuwahlenzundhontieren. Nach dem

Verbringen des Pendels in die Schlagposition issel dort zu arretieren. Nun ist die
Probe in den Spannbock einzuspannen. Vor dem Aarsldses Pendels ist der Zeiger
auf die Nullposition zu stellen und die Turen simd schlieen. Das nach unten
schwingende Pendel schlagt den Probekorper abdéosDurchwingwinkel kann die

verbrauchte Schlagenergie ermittelt werden. Dasbdimeststick ist aus dem
Spannbock zu entnehmen.
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Anhang A - Gesprachsprotokoll zum Treffen am
15.09.2010

Gesprachsprotokoll

Das Gesprach mit Herrn Prof. Schafer am 15.09.2046e die Aufgabe, die
.Kundenanforderungen und —winsche” abzuklaren. Dalgrden die folgenden
Anforderungen an die neue Prufmaschine gestellt.

Einhaltung der gultigen Normen zu Pendelschlagwerkaekl. zugehdrigen
Toleranzen

Maoglichkeit zu Prifung von Kunststoffen und verktén Kunststoffen in einem
Schlagenergieintervall zwischen 0,5 und 10 J

Prufung in den Versuchsanordnungen nach Charpyaaad

Einhaltung der gultigen  Sicherheitsvorschriften, tegrierung  von
Schutzabdeckungen vor bewegten Teilen und dem &raam

Optimierung der Pendel- / Energietragerauslosung

Als  Wunsch —  Untersuchung des Energietrdgerwechsels auf
Optimierungspotential

Hamburg, den 15.09.2010

Stefan Meisolle
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iglidur® G
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iglidur® G — der AlleskOnner

wartungsfreier Trockenlauf

hohe Abriebfestigkeit

unempfindlich gegen Staub und Schmutz

lber 650 Abmessungen ab Lager lieferbar

kostengunstig

2.1

Quelle: www.igus.de , Zugriff 02.10.2010
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iglidur®G | der Alleskdnner

Der weiteste Bereich unterschiedlicher Anforderungen wird durch iglidur® G-Gleit-
lager abgedeckt. Deshalb wird der Werkstoff zu Recht als universell bezeichnet.
Empfohlen werden Anwendungen mit mittleren bis hohen Belastungen, mittleren
Gleitgeschwindigkeiten und mittleren Temperaturen.

3 Bauformen
=650 Abmeassungen
@ 1-150 mm

880

iglidur® G

Telefon (0 22 03) 96 49-145
Telefax (0 22 03) 96 49-334

+130°

- 40°
Ic
-E © Preisindex Der Alleskénner
O~
%3 (4 -]
3=
iR Wann nehme ich iglidur® G-Gleitlager? Wann nehme ich sie nicht?

@ wenn ich ein wirtschaftliches @ wenn mechanische Nacharbeit der
Allroundlager brauche Gleitflache erforderlich Ist

P iglidur® M250 (Kap. 4)
@ bei hoher Belastung

@ wenn allerhtchste VerschieiBfestigkelt
im Dauerbetrieb gefordert ist
» iglidur® W200 (Kap. 5)

@ bei niedrigen bis mittieren
Gleitgeschwindigkeiten

@ wenn das Lager fir unterschiedliche

- : @ wenn Temperaturen dauernd groBer
Wellen geeignet sein soll

als 130°C vorllegen
P iglidur® H (Kap. 12),
iglidur® X (Kap. 6),

@ bei Schwenk- und Rotations-

' -.‘:Zi_ﬂ

: anwendungen o7
L ane iglidur® H370 {Kap. 15)
Bild 2.1: Zuverlassig unter hohen @ wenn das Lager extrem vielseitig .
: T bel Unter-Wasser-Einsatz
Belastungen, verschleiBfest bei einsefzbar sein soll b

P iglicur® H (Kap. 12)

Rotationen im Dauereinsatz @ wenn Trockenlauf gefordert ist

@ wenn das Lager unempfindlich gegen
Schmutz sein soll

@ bel starken Schwingungen

2.2 Lebensdauerberechnung, 3-D-CAD-Daten und weitere Informationen - www.igus.de/de/g

Quelle: www.igus.de , Zugriff 02.10.2010
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iglidur®G | technische Daten

Werkstofftabelle

Allgemeine Eigenschaften Einheit iglidur® G Profmethode

Nichir o/em? 1.4R

Farbe mattgrau

max. Feuchtigkaitsaufnahme bei 23°C/50% r F Gew.-% 0,7 DN 534485

max. Wasseraufnahme Gew.-% 42

Gleitreibwert, dynamisch, gegen Stahl U 0,08-0,18

p ¥ v-Wert, max. (trecken) MPax m/s 042

Biege-E-Modul MPa 7.800 DIN 53457

Bienefestiokeit bei 20°C MPa 210 DIN 53452 Bild 2.2: Im Test bei 16.000 N Be-
Druckfastighksit MPa i

maximel empfohiena Fichenprassung (20°C] | MPa - lastung 10.000-mal bewegt, kein
Shore-D-Harte a1 DIN 53505 Versihlell messbar
Physikalische und thermische Eigenschaften

obere langzaitige Amwvendungstemperatur ”0© 130

obere kurzzeltige Arnwendungstemperaiur o 220

untere Anwedungsiemperatur 26 —40

Warmeleitiahigkeit Wimx K 0,24 ASTM G177

Warmeausdehnungskoeffizient (bei 23°C) Kix1o*= g DIN 53752

Elektrische Eigenschatien

spezifischer Durchgangswiderstand Qcm > 104 DiM [EC 83
Oberfiachenwiderstend Q = 10" DIN 53402 Bild 2.3: Der pneumatische Drehantrieb
wird in Dampfleitungen bei Dampf-
Tabelle 2.1: Werkstoffdaten tamperaturen bis 135°C eingesetzt.
100 -
~.
~.
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\\
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P
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\\
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o
c
=2
w
3
m 01
0,01 01 10 10

Gleitgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 2.1: Zul4ssige p x v-Werte far iglidur® G-Gleitlager mit 1 mm Wandstérke im Trockenlauf gegen eine
Stahiwelle, bei 20°C, eingebaut in ein Stahigehause

Lebensdauerberechnung, 3-D-CAD-Daten und weitere Informationen » www.lgus.de/de/g 2.3

Quelle: www.igus.de , Zugriff 02.10.2010
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iglidur®G | technische Daten

lidur® G
Verformung [%]

igli

Bild 2.4: Vibrationen, Schmuiz und
Temperaturen bis 130°C kennzeichnen

Bild 2.5: Forderketten: Durch Kan-
tenbelastungen kénnen kurzzeitig
Flachenpressungen von Ober 50

MPa auftreten.

Belastung [MPa]

|
25 50 5 100

HWE0°C  M23°C

Abb. 2.2: Verformung unter Belastung und Temperaturen

m/s rotierend |oszillierend| linear
dauerhaft i 0,7 4
kurzzeitig 2 1.4 L)

Tabelle 2.2: Maximale Gleitgeschwindig-
keit

iglidur® G Anwendungstemperatur
untere —40 °C
obera lanazaitio +130°C
obere, kurzzeitig +220°C

Tabelle 2.3: Temperaturgrenzen far igli-
dur* G

120 -
100 -
80 -
aJ \
T o o B0 -
nw © L
J W = \
=2 = o sy I
58 | 3 =
= o] o
= a 0-
R 20 50 80 120 180
£ S Temperatur [°C]
o=
cw Abb. 2.3: Maximal empfohlene Fl4chenpressung in Abhangig-
keit von der Temperatur
2.4

Quelle: www.igus.de , Zugriff 02.10.2010

Flachenpressung

Abb. 2.2 zeigt die elastische Verformung
von iglidur® G bei radialen Belastungen. Un-
ter der maximal empfohienen Flachenpres-
sung von 80 MPa betragt die Verformung
weniger als 5%. Elne plastische Verformung
kann bis zu elnem Druck von ca. 100 MPa
vernachlassigt werden. Sie ist jedoch auch
von der Dauer der Einwirkung abhangig.

[~1 App. 2.2
P Flachenpressung, S. 1.20

Zulassige
Gleitgeschwindigkeiten

iglidur= G st fir niedrige bis mittiere Gleit-
geschwindigkelten entwickelt worden.

Die in Tabelle 2.2 angegebenen Maximal-
werte kdnnen nur bei geringen Druckbelas-
tungen erreicht werden. Bel den angege-
benen Geschwindigkeiten kann es aufgrund
von Reibung zu einem Anstieg bis zur Gren-
Ze der dauerhaft zulassigen Temperatur

wechselseitiger Wirkung von Einflissen
diese Grenzwerte nicht immer erreichen.

P Gleitgeschwindigkelt, 8. 1.22
> poxv-Wert, 5. 1.24

Temperaturen

Die Umgebungstemperaturen beeinflussen
in starkem Maf die Eigenschaften von Gleit-
lagern.

Die Kurzzeitige zulassige Hochsttempera-
tur betragt 220°C und erlaubt damit den
Einsatz von iglidur® G-Gleitiagern in Anwen-
dungen, bei denen die Lager ohne weltere
Befastung zum Beispiel einem Lackiertrock-
nungsprozess unterzogen werdan.

Mit steigenden Temperaturen nimmt die
Druckiestigkeit von iglidur® G-Gleitlagern
ab. Die Abb. 2.3 verdeutlicht diesen Zusam-
menhang. Unter der langzeitig zulassigen
Amwendungstemperatur von 130°C betragt
die zulassige Flachenpressung immerhin
nach dber 35 MPa.

Die Im Lagersystem herrschenden Tempe-
raturen haben auch Einfluss auf den Lager-
verschleiB. Mit steigenden Temperaturen
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nimmt der Verschlei zu, dabei st ab der
Temperatur von 120°C der Einfluss beson-
ders deutlich.

[~ App. 23
> Anwendungstemperaturen, 5. 1.25

Reibung und VerschleiB

Wie die VerschleiBfestigkeit &ndert sich mit
der Belastung auch der Reibungsbeiwert p,
kurz Reibwert genannt. Inferessanterweise
nimmit der Reibbwert mit zunehmender Delas-
tung ab, wahrend eine zunehmende Glait-
geschwindigkeit cin Ansteigon dos Ralb
wertes bewirkt. Dieser Zusammenhang er-
klart die hervorragende Eignung von iglidur®
G-Gleitlagemn bei rohen Belastungen Lnd
niedrigen Geschwindigkeiten (s. Abb. 2.4 und
2.5).

Reibung und VarschigiR sind aher auch in
hohem MaBe vom Gegenlaufpartrer abhan-
gig. Zu glatte Wellen erhéhen sowohl den
Reibwert als auch den Verschieid der Lager.
Fr iglidur® G eignet sich am besten eine
geschliffene Oberflche mit einer Mittenrau-
igkeit Ra = 0,8 pm (s. Abb. 2.6).

[~ Abb. 2.4 bis 2.6
P Reibwerte und Oberflachen S, 1.27
> VerschiziBfestgkeit, . 1.28

Wellenwerkstoffe

Abb. 2.7 und 2.8 zzigen einen Auszug der
Ergebnissa von Tests mit unterschiedlichen
Wellenwerkstoffen, die mit Gleitlagern aus
ighdur® G durchgefiihrt worden sind.

In Abb. 2.7 ist zu erkennen, dass iglidur* G
mit sahr vieen unterschiedlichen Wellen-
werkstofien kombiniert werden <ann. Am
besten haben sich bei niedrigen Belastun-
gen die einfachen Wellenwerkstoffe Auto-
matenstahl und St/ bewanrt. Uas unter-
stiitzt den Aufbau xostenginstiger Lager-
systeme, denn sowonl Iglidur* G als aucn
die Gleitpartner liagen am unteren Ende des
Preisbandes,

In diesem Zusammenhangist as wichtig, zu
beachten, dass mit steigenden Belastungen
die empfohlane Hirte der Welle zunimmt.
Die ,weichen" Wellen neigen eher zum
Eigerverschiei und ernthen so den \er-

ighidur* G| trocken | Fett Ol |wasser

Relbwerte u| 0,08-0,15 | 0,08 | 0,04| 0,04

Tabelle 2.4: Reibwerte far iglidur® G
gegen Stahl (Ra = 1 ym, 50 HRC)

0,5-

0,4-

0,3-
__,_,..——'—-‘-

0,2-

Reibwert p

0,4-
1 1 1 1
0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35
Gleitgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 2.4: Reibwerta in Abhangigkeit von der Gleitgeschwin-
digkeit, p = 0,75 MPa

0,35 -

0,30 -

|

0,25 -

0,20

0,15 -
AN

0,10 -

0.05 - -

Reibwert i

0,00 -
| | | | i i i i |
0 1 20 30 40 50 a0 TO =

Belastung [MPa]

Abb. 2.5: Reibwerte in Abhangigke't von der Belastung,
v =0,01 m/s

M A )
02- \

01 -

Reibwert 4

0,0 -
1 | |

UI,D 0‘.5 1.0 15 2,0
Wellenrauigkelt Ra [pm]

Abb 2.6: Reibwerte in Abh&ingigkeit von der Wellenoberflache
(Welle C153)

Lebensdauerberechnung, 3-D-CAD-Daten und weitere Informationen » www.igus.de/de/g
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iglidur® G
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Telefax (0 22 03) 96 49-334

igus® GmbH
51147 Koln

www.igus.de

Internet

E-Mail: info@igus.de
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rmatenstahl

0-

VerschleiB [pm/km]
L3+
|
a

Wellenwerkstoff

AbD. 2.7: VerschielB, rotierende Anwendung mit unterschied-
lichen Wellenwerkstoffen, Belastung p = 0,75 MPa, v=0,5 m/s

a-
T VAl
= i —
E
= a- /// L
= 77
5 2- —/'é
0
_ r
b o8 : : : : |
0 1 2 3 4 5
Belastung [MPa]
ECih3  WV2A hartverchromt ~ St37

Abb. 2.8: Verschleil mit verschiedenen Wellenwerkstoffen im
Rotationsbetrieb in Abhangigkeit von der Belastung

Verschlei [pm/km]
3

Belastung [MPa]

— rotierand -——- schwenkend

Abb. 2.9: Verschlei bei schwenkenden und rotierenden Anwendun-
gen mit Wellenwerkstoff Cf53 in Abhéngigkeit von der Belastung

schleiB des Gesamisystems, wenn die Be-
lastungen 2 MPa (bersteigen. Gut ist zu
erkennen , dass die VerschileiBrale (Uie Slei-
gung der Kurven) mit den harten Gegznlauf-
partnern deutlich asnimmt.

Der Viergleich von roterenden mit schwenken-
den Bewegungen zegt, dass glidur*Gvortel-
naft Tor Schwenkbewegungen eingesatzt wird.
DerVerschiei3 der Lager ist bel sonst geichen
Bedingungen geringer. Je hdhar die Belastung
wird, desto groBer ist der Unterschied. Das
flhrt sogar so weit, dass iglidur® G-Gleitlager
bel Schwenkbewegungen noch well obarhaib
der angagebenen NMaximalbelastung von B0
MPa verwendet werden kdnnen. Bei diasen
Belastungen ist die Verwendung von gaharte-
ten Wellen empfohlen.

MNeben den nier vorgesteliten Wellenwerkstor-
fan wurden viele andere untersucht. Falls der
von |hnen vorgesehens Wellsrwerkstof in den
hier vorgesteliten Versuchsergebnissen nicht
enthalten ist, sprecten Sie uns bitte an.

[~1 Abb. 2.7 bis 2.9
P Wellenwerkstoffe, 8. 1.30

Einbautoleranzen

igldur® G-Gleitlager sind Standardlager fur
Wellen mit h-Toleranz (empfohlen mindes-
tens h9). Cle Lager sind ausgelegt fir das
Einpressen in eine H7 -tolerierte Aufnahme.
MNach dem Einbau in eine Aufnahme mit
MNennma# stellt sick der Innendurchmesser
der Lager mit E10-Toleranz selbstandig ein.

P Prifverfahren, 8. 1.35

Chemikalienbestandigkeit

iglidur® G-Gleitlager haben eine gute Bestan-
digkeit gegen Chemikalien. Sie sind gegen
die meisten Schmierstoffe bestandig.

Von den meisten schwachen organischen und
anorganicche Sauron wird iglidur® G nicht
angeqgriffen. Die Feuchtigkeitsaufnahme von
iglidurs G-Gleitlagern betragt im Normalklima
etwa 19%. Die Sattigungsgrenze im Wasser
liegt bei 5%, Dies muss bei entsprechenden
Einsatzbedingungen berdcksichtigt werden.

[~ Abb. 2.10
P Chemikalientacelle, S.70.2

Lebesnsdauerberechnung, 3-D-CAD-Daten und weitere Informationen - www.igus.de/de/g

Quelle: www.igus.de , Zugriff 02.10.2010
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Radioaktive Strahlen Durchmesser |Welle h9| iglidur*G
di [mm] [mm] E10 [mm]
Gleitlager aus Iglidur* G sind strahlenbe- ’
i e o Hs R 0-N025 | +0,014 +0,054
..atandl(:f bis zu einer Strahlungsintensitat von o o 0-0,030 | +0,020 £0,068
SR > Gbs 10 0-0,036 | +0,025 +0,083
> 10bis 18 0-0,043 | +0,082 +0,102
UV-Bestandigkeit > 18 bis 30 0-0,052 | +0,040 +0,124
> 30 bis 50 0-0,062 | +0,050 +0,150
iglidur® G-Giaitlager sind gagen UV-Strah- > 50 bis 80 0-0,074 | +0,063 +0,180
len dauernalt bestanalg. = 00 bis120 0-0,087 | +0,072 +0,212
> 120 0-0,100 | +0,085 +0,245

Tabelle 2.5: Wichlige Toleranzen far iglidur® G-
Gleitlager nach 1SO 3547-1 nach dem Ein-

Vakuum
Bild 2.6: Im Test fr diese Anwen-

len Viakuurn gasen ighdur® S-Gleillager dus. pressen dungen in Pneumalikeylindern
Der Einsatz Im Vakuum ist nur fir trockene mussten Gleiiwege bis 3.000 km
Az Medium Bestandigkeit g
Lager maglich. zurtckgelegt werden.
Alkohole +bis O
Elektrische Eigenschaften Kohlenwasserstomre| +
Fette, Ola,
iglidur® G-Cleitlager sind elektricch isole- nicht additiviert +
rend. Kraftstofie +
verdinnte Sauren 0 bis —
I starke Sauren -
Anwendungsbeispiele et o
< starke Basen 0

Bild 2.7: iglidur®-Gleitlager bewz2hren sich
in Bedienhebeln und Pecalen von Acker-
schleppern und Baufahrzeugen.

Bild 2.8: Zu hoher Staubbelastung kommt
es bei den Absaugklappan an Frasauto-
maten.

Tabelle 2.6: Chemikalienbestandigkeit ven
iglidur® G - detaillierte Listz ab Seite 70.2

+ bestandig 0 bedingt bestiandiq - unbestandig
Alle Angaben bel Raumtemperatur [20°C]

0,6

05— /

o ¥
| 7

A
02-

* /
01— 2

Reduzierung des Innen-
durchmessers [%]

0,0 -
00 0f 10 15 20 25 30 35 40
Feuchtigkeitsaufnahme [Gew.-%]
Abb. 2.10: Einfluss der Feuchtigkeitsaufnahme von iglidur® G-
Gleitlagern

iglidur® G

speLdlischer

Durchgangswiderstand | > 10" Qcm
Oberflachenwiderstand | = 10" 0

Tabelle 2.7: Elektrische Eigenschaften
von iglidur® G

Lebensdauerberechnung, 3-D-CAD-Daten und weitere Informationen » www.igus.de/de/g
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iglidur®G | zylindrische Gleitlager | mm

o— S— :j,,,.o Angaben in rm
ne ] 17 Autbau der Bestelinr.: CP
b | G S M-0810-16 w
o : — T o o1 E
L d2 [s]
o< e a ul_
Y lvf metrisch 0]
- ; rorm L3
b Werkstoff 2
Fase In Abhangigkeit von d1 = E
Abmessungen nach 1SO 3547-1 d1 [mm]: @1-6 @6-12 | ©12-30 | @ > 30 -
und Sonderabmessungen 1 [mm]: 0,3 | 0,5 | 0,8 | 1,2
Bostolinummor  di  df Toleranz d2 b1 Bostolinummor  di di Toloranz® d2  bi
his 13 g ;’;
GEM-0810-16 8,0 -oozs.o0ma 10,0 16,0 GSM-1315-075 13,0 +oozz.o0402 150 7,5 s C‘?
GSM-0810-20 8,0 +poss.0083 10,0 200 GSM-1315-10 13,0 +p032:0102 150 10,0 3 @
GSM-0810-22 8,0 +pozsi0083 10,0 220 GSM-1315-156 13.0 +posze0102 150 150 < ©
GSM-0811-06 9.0 s0025:0083 11,0 6,0 GSM-1315-20 13,0 +00%2:0102 150 200 o D
GSM-1011-06 10,0 -Dpi3:0048 11,0 6,0 GSM-1315-25 13,0 +pozz:0102 150 250 )
GSM-1011-10 10,0 -p0pot13.0043 11,0 10,0 GSM-1416-03 14,0 +0032:0,102 16,0 3,0 © o
GSM-1011-25 10,0 «opi3.o048 11,0 250 GSM-1416-06 14,0 40032 :0102 160 6,0 g g
GSM-1011-30 10,0 -0p013:0048 11,0 300 GSM-1416-08 140 00320102 160 8,0 o o
GSM-1012-04 10,0 spp25+0083 12,0 4.0 GSM-1416-10 140 +0ps2:0102 160 10,0 : :
GSM-1012-045 10,0 -opozs.00na 120 4,5 GSM-1416-12 140 oose-0402 160 12,0 e =
GSM-1012-05 10,0 s0p25:0083 12,0 50 GSM-1416-15 14,0 +0pzz:0102 160 150 o @
GSM-1012-06 10,0 spo25+0083 12,0 6.0 GSM-1416-20 140 +00s2:0102 160 200 ’9 ﬁ

GSM-1012-07 10,0 002540083 12,0 70 GSM-1416-25 14,0 spos2<0102 160 25,0
GSM-1012-08 10,0 :op25:0083 12,0 8,0 GSM-1516-15 150 +pote=0050 160 15,0
GSM-1012-08 10,0 +op25:0083 12,0 90 GSM-1517-04 150 +ops2epi02 170 2,0
GSM-1012-10 10,0 +0025:0083 12,0 100 GSM-1517-10 150 +oos2<0ii02 170 10,0
GESM-1012-12 10,0 002540083 120 120 GSM-1517-12 o0 +0052:0,102 1/ 0 1240
GSM-1012-14 10,0 +op2s5+:0083 12,0 140 GSM-1517-15 150 +pose«0102 170 150
GSM-101216 10,0 -opoes.0083 12,0 15,0 GSM-1617-20 16,0 +o00s2.0102 170 20,0
GSM-1012-17 10,0 00250083 120 17,0 GSM-1517-26 150 +po0s2:002 170 250
GSM-1012-20 10.0 +oo25+0083 12,0 200 GSM-1618-055 16.0 +0ozz:0.02 180 5.5
GSM-1213-12 12,0 «oot6+0088 13,0 120 GSM-1618-08 16,0 +00s2:0102 180 8,0
GSM-1213-15 12,0 :omes0p0se 13,0 150 GSM-1618-10 16,0 +pos2s0102 180 100
GSM-1214-04 12,0 .opaz.0402 14,0 40 GSM-1618-12 16,0 +pos2s0102 180 12,0
GSM-1214-06 12,0 003200102 14,0 50 GSM-1618-13.5 16,0 +oo0s2«p102 180 13,5
GSM-1214-06 12,0 -0032+0;102 14,0 60 GSM-1618-15 16,0 +0032+:0102 180 150
GSM-1214-08 12,0 +op32s0402 14,0 80 GSM-1618-20 16,0 +nos2<0102 180 20,0
GSEM-1214-10 12,0 -o0ps2.0402 14,0 10,0 GEM-1618-25 16,0 +pp0az-0408 180 250
GSM-1214-12 12,0 +ops2.0102 14,0 120 GSM-1618-30 16,0 +00s2:0102 180 30,0
GSM-1214-14 12,0 00320102 14,0 14,0 GSM-1618-50 16.0 +0o0s2:0102 180 50,0
GSM-1214-15 12,0 :oos2:0102 14,0 150 GSM-1820-10 18,0 +pos2.0,102 200 10,0
GSM-1214-20 12,0 00320102 14,0 200 GSM-1820-12 18,0 +noi2:0102 200 12,0
GSM-1214-256 12,0 +op32.0102 140 250 GSM-1820-15 18,0 +pos2«0.102 200 150
GSM-1215-06 12,0 +op32.0402 15,0 6,0 GSM-1820-20 180 +0os2s0.102 200 20,0
GEM-1215-22 12,0 «0082+0,102 150 220 GSM-1820-25 18,0 +0052+0102 200 25,0
GSM-1216-10 12,0 opos0:0060 160 100 GSM-1820-45 180 +pos2:0.102 200 450
GEM-1216-20 12,0 .oposco.o4c0 16,0 20,0 GSM-1922-06 19,0 +0040+0424 220 6,0
GSM-1315-070 13,0 :op3zsof0z 15,0 70 GsSM-1922-28 19,0 spo0-012¢8 220 280

* nach dem Einpressen; Messverfahran P Seite 1.34 .

Lebensdauerberechnung, 3-D-CAD-Daten und weitere Informationen » www.igus.de/de/g 2.9
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iglidur®G | Gleitlager mit Bund | mm

oy

1

i s

]

o3

i

-
= max.

L

05mm =D —=

Fase in Abhangigkeit von di

Angaben in rmm

Aufbau der Bestellrr.:

G F M-1516-025

Abmessungen nach 1SO 3547-1 d1 [mm]: ©1-6 | @ 6-12 | @ 12-30
und Sonderabmessungen f [mm]: 0,2 0,5 0,8
Bestellnummer atl d1i-Toleranz* d2 da o1 b2
di3 ma -0,14
GFM-1516-025 150 40,046 +0,050 16,0 20,0 2.5 (T
GFM-1516-03 150 +0,016 40,058 16,0 20,0 3,0 D.B
GFM-1516-15 8, +0,0M6 +0,050 16,0 20,0 15,0 B35
GFM-1517-04 15, +0,032 +0,102 17,0 23,0 4.0 1,C
GFM-1517-045 15,0 +0,032 +0,102 17.0 23,0 4.5 1.0
GFM-1517-05 15,0 40,032 +0,102 17,0 23,0 5,0 1,0
GFM-1517-09 150 +0,082 40,102 17,0 23,0 9,0 1,0
GFM-1517-12 15,0 +0,082 +0.102 17.0 23,0 12,0 1,C
GFM-1517-17 15,0 +0,032 20,102 17,0 23,0 17,0 1,0
GFM-1517-20 15,0 +0,032 +0,102 17.0 23.0 20,0 1.0
GFM-151824-32 158 +0,032 40,102 18,0 24,0 32,0 1.8
GFM-1618-04 1€,0 +0,032 20,102 18,0 24,0 4.0 1,0
GFM-1618-06 1€.0 +0,032 +0,102 18,0 24,0 5,0 1,0
GFM-1618-09 1€.0 +0,032 +0,102 18,0 24,0 8.0 1,0
GFM-1618-12 1,0 U U102 18,0 24,0 12,0 LG
GFM-1618-17 16,0 40,032 +0,102 18,0 24.0 17.0 1,C
GFM-1618-21 16,0 40,022 20,402 18,0 24,0 21,0 1.0
GFM-1719-09 17,0 +0,032 40,102 19,0 25,0 3,0 1.0
GFM-1719-25 17,0 +0,032 +0,102 19,0 25,0 25,0 1,0
GFM-1820-04 18,0 +0,032 +0,102 20,0 26,0 4.0 1.0
GFM-1820-06 18,0 +0,032 40,102 20,0 26,0 5,0 1.0
GFM-1820-09 180 +0,032 +0,102 20,0 26,0 4,0 1,0
GFM-1820-11 18,0 +0,032 0102 20,0 26,0 11,0 1,C
GFM-1820-12 18,0 +0,032 40,102 20,0 26,0 12,0 1,6
GFM-1820-17 18,0 +0,032 +0,102 20,0 26,0 17,0 1,6
GFM-1820-22 18.0 +0,032 +0102 20,0 26,0 22,0 1.0
GFM-1820-30 18,0 +0,032 +0,102 20,0 26,0 20,0 1,0
GFM-1820-32 18,0 +0,032 40,102 20,0 26,0 32,0 1.0
GFM-182022-06 18,0 +0,032 +0,102 20,0 22,0 8,0 1,0
GFM-1822-28 18,0 +0,032 +0,102 22,0 26,0 28,0 2,0
GFM-2021-20 2c,0 UL U002 21,0 25,0 22,0 0,5
GFM-2023-07 2C,0 +0,040 40,124 23,0 20,0 7.0 1=
GFM-2023-11 2c,0 40,040 20,424 23.0 30,0 115 1.5
GFM-2023-16 26,0 +0,040 0,124 23,0 30,0 16,5 1,8
GFM-2023-21 26,0 40,040 +0,124 23,0 20,0 21,5 1.E
GFM-202326-21 26,0 +0,040 40,124 23,0 26,0 21,5 B
GFM-202328-15 2C,0 +0,040 0,124 23,0 28,0 15,0 1,8
GFM-222535-315 220 +0,040 +0,124 25,0 35,0 21,5 7 e

* nach dem Einpressen; Messverfahren P> Seite 1.34 1.

@> 30
1,2

o1

dz2

a1
metrisch
Form
Werkstoff

Lebensdauerberechnung, 3-D-CAD-Dalen und weilere Informalionen » www.igus.de/de/g
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Modell 1003 - mit Rillen

SCHNTTDARSTELLUNG A-A

= 1]

Hinweise zur Artikel-Nr. siehe hier.

Die drei "X" stehen fiir die Empfindlichkeit (siehe Libelleneinsatze).
Weiter werden noch drei weitere Stellen von uns fiir die gewiinschte
Ausfiihrung, z.B. die Anzahl an Bohrungen, Farbe/Oberflache oder
sonstige Winsche, angehéngt (siehe Hinweise zur Artikel-Nr.).

Abmessungen in mm

Artikel-Nr.
1003-030 XXX
1003-025 XXX
1003-022 XXX
1003-020 XXX

& Hohe
41
30 13
751 iFZ
2 11
20 10

Libellen- Einlak

einsatz = @
d2  d5
25 28
18 20
15 18
15 18

Quelle: Website der Engelbert Hipp GmbH, Zugriff 2910.2010

SCHNITTDARSTELLUNG A-A

d1

dé

o

-

Libelleneinsatz

Kitt

h2
h1

- \
507
L . d2 .

d5

AT

Quelle: Website der Engelbert Hipp GmbH, Zugriff 2910.2010

Hohe

ol o D =
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Aufbau der Artikel-Nr.

aleffe]o] e ]

12 | 34 (-| 567 |8910 111213

I_n
| ©

01 - 030 MOS5 000

|
| Nummer wird von uns vergeben

[ Empfindlichkeii: 5 Minuten

Durchmesser 30 mm

[ mit runder Fusiplatte |

[ Dosenivere ]

"A" - Libellentyp

"B" - Libellenform

"C" - Durchmesser oder Lange in mm

"D" - Empfindlichkeit (G01 = 1°; M30 = 30'; S30 = 30")

"E" - gewiinschte Ausfiihrung. Wird von uns vergeben.
Z.B. Farbe/Oberflache, Bohrungen usw.

Quelle: Website der Engelbert Hipp GmbH, Zugriff 2910.2010
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Anhang E — Ubersichtstabelle Anzugsmomente

Technische Informationen - Anzugsmomente
Die angegebenen Werte sind Maximalwerte, die Minimalwerte liegen um 7% niedriger.
Reibungskoeffizient: u = 0,14

Hinter der Schraubgewindeabmessung steht die Ganghéhe des Gewindes in Klammern, falls es sich um ein normales
Schraubgewinde handelt. Handelt es sich um ein feines Schraubgewinde, steht die Angabe nichtin Klammern.

Anzugsmomente
Anzugsmoment bei Materialqualitét Anzugsmoment bei Materialqualitat
Schraubgewinde- Schraubgewinde-
abmessung abmessung

6,9 8,8 10,9 6,9 8,8 10,9
M3 (x05) 1,1Nm 1,3Nm 1,8Nm M17 X1 240Nm 290Nm 410Nm
M3.5 (x08) 1,6Nm 1.9Nm 2. 7Nm M17 x 1.5 230Nm 270Nm 380Nm
M4 (x07) 2,4Nm 2,9Nm 4,1Nm M18 (x2,5) 240Nm 290Nm 4C0Nm
M4,5 (x075) 2,5Nm 4,1Nm 5,6Nm M18 x 1 290Nm 340Nm 480Nm
M5 (x038) 4,8Nm 5 7Nm 8,1Nm M18 x 1,5 270Nm 320Nm 450Nm
M6 (x1) 8.4Nm 9.9Nm 14Nm M18 x2 260Nm 300Nm 430Nm
M7 (x1) 14Nm 18Nm 23Nm M20 (x2,5) 340Nm 400Nm 570Nm
Mma (x1.28) 21Nm 24Nm 34Nm M20 x 1 400Nm 470Nm 670Nm
Ma x1 2ZNm 26Nm 37Nm M20 x1.5 380Nm 450Nm 630Nm
M10 (x15) 40Nm 48Nm 68Nm M20 %2 360Nm 430Nm 6C00Nm
M10 x 0,75 48Nm 57Nm B8ONmM M22 (x25) 460Nm 550Nm 770Nm
M10 x1 45Nm S54Nm 75Nm M22 x 1 S530Nm G30Nm 8S0Nm
M10 x 1,25 43Nm S1Nm T2Nm M22 x 1.5 510Nm 600Nm 850Nm
M12 (x1.75) 71Nm 85Nm 120Nm M22 X2 490Nm 570Nm 810Nm
M12 x1 82Nm 97Nm 135Nm M24 (x3) 590Nm 700Nm S80Nm
M12 x 1,25 79Nm 93Nm 130Nm M24 x 1 700Nm 830Nm 1170Nm
M12 x1.5 75Nm 89Nm 125Nm M24 x1.5 670Nm 800Nm 1120Nm
M14 (x2) T15Nm 135Nm TS0Nm M24 X2 650Nm 770Nm T1080NmM
M14 x1 135Nm 160Nm 220Nm M25 x1 800Nm 950Nm 12330Nm
M14 x 1,25 130Nm 155Nm 215Nm M25 x 1.5 770Nm 910Nm 1280Nm
M14 x1.5 125Nm 150Nm 205Nm M25 x2 740Nm 870Nm 1230Nm
M15 x1 160NmM 190Nm 270Nm M27 (xX3) 880Nm 1040Nm 1460NmM
M15 X 1,5 150Nm 180Nm 260Nm M27 X1 1020NmM 1210Nm 1700Nm
M16 (x2) 170Nm 210Nm 290Nm M27 x 1.5 990Nm 1170Mn 1640Nm
M16 x1 200Nm 240Nm 330Nm M27 x2 950Nm 1120Nm 1880Nm
M16 x1,5 190Nm 220Nm 310Nm M28 X1 1150Nm 1360Nm 1€10Nm

Quelle: www.heyman.de, Zugriff 17.10.2010



Anhang F — Katalogauszug fiir die ZusammenstellusgBllemsseiles 174

Anhang F — Katalogauszug flr die Zusammenstellung
des Bremsseiles

BOWDENZUGWERK

Technischer

Katalog

BINDER + WOHRLE et + co. ¢
Postfach 1146
77750 Hausach

Telefon 07831/809-0
Telefax 07831/809-99

Quelle: www.binder-woehrle.com, Zugriff 16.10.2010
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~ _ 1

g&
RN

BRI
B —

Quelle: www.binder-woehrle.com, Zugriff 16.10.2010
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Kanstruktiver Aufbau ven AnschiuBtellen

31
/Huken siehe Seite 25.2 Gabelstick sleha Selte 21.1
Prassnippd G siohe Seito 24.2\ ;

— Kunststoffreir sishs Seite 15.2 Pressnippd [ slene Seite 25.1

Gewindestage siehe Selta 22.1
Abschiptillsan slahe Selks 19.7 bis 20.1

Aneatzhtilse sl Seite 17.1

\ {
\ f
Jl / \
Sal/ Lltze slahe Sefte 5.1 bla B.1 ’/ Fedar sleie Salta 20.2
/ \
Vo

\
Zugiize slehie Salta 312 "\ /
\ f ,f \
fr/ Aufnchmenippal siehs Seite 17.2 bia 1524\* \

LRDH{FEIH sidhe Seite 9.1 bis 13.2
Jf
Pressnippel B sihe Salte 24,1

Verstalachraubs siehe Seite 28.2 bia 50.2 —\

Rindalvarstelbehrouba siehe Seits 26,1 bis 76.2 —

[ ]

Quelle: www.binder-woehrle.com, Zugriff 16.10.2010
m Kenstruktiver Aufbau von Anschluteilen

I 0 3 Windungen angorundan Soilhidlo siche Solte (6.1 Rilentise: Wohe Solts 27.2 wun angedogen X

I i / ﬁ“

i/
/
/
ﬂf
’f’
Versialschraube slete Selts 31.1 Drantstab slehe Selte 8.2 —

Rahestlek gabogan

\ \
—Rilentifise sliehe Selte 27.1

\—Kuqelpt"aaanippei sighe Selta 23,1

[ ]

Quelle: www.binder-woehrle.com, Zugriff 16.10.2010
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G| Rundlitze 1x19 znk 5.1

Austiirung: Nach DIN 3051 Tell 4 drall- und spanmungsaree / DIN 71984 Tedl 2
Werkstoff:  StatidrEte fir Drottsele nach DIN 2078 zrk 1570 N/ram®

Restellbelsplel
Litze ¢1,5-19dr. Nr. 4.01.0000.006

Senderamessungen auf Arfroge
Bestel.-Nr. | Nean— ¢ Konstruktion | Rechnerische | Windest- | Gewicht | Bemerkung
B4 Bruchkraft | beuchkraft | kg/100m
in N in N cg.
4.01.0000002] 100 | {¢x 6028 Q37 ax 0,510

Quelle: www.binder-woehrle.com, Zugriff 16.10.2010

B | Runddrdnthille blaok, urmantelt 0.2

Asfiibrung  Noch DI 71884 Tell 3

Warkstoff:  Stabldriinte fr Drohtoele mags DDV 2078 bk 1550;’225[1' N{'Wﬂz
Vrrnenteling *VG landere Kumststetfe naf Anroge)

h
4

S

33

Bastellelspla
RO 04,0x9.0, 50 1,5-pk—-VC Nr, 5.01.0000.14)

Senderdameasnpen auf Anfroge

Rastal~Mr. | Nem— ¢] Nern— €| Nean— ¢ £ Gn}'qinht Feskotlons—] Heer
03 ] ™ kg/‘00m]  linge
(it s/ 10
541 Q000 143] 400 35 1 & [ hA54 o

Quelle: www.binder-woehrle.com, Zugriff 16.10.2010
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BOWDEMZUGHERK

Blechhiilse

19.1

Werkstoff:  Stanl
— L —
|
Sl S E—
“9' S < o
Bestellbeispiel
Blechhiilse 2,0 Nr. 2.07.0000.002
Sonderabmessungen quf Anfrage
Bestell.-Nr. Dy | D2 | D3 | Da| L | Gewicht Bemerkung
kg/100St.
ca.
2.07.0000.002) 2,0 | 41 | 48 | 52 | 11 0,037

Quelle: www.binder-woehrle.com, Zugriff 16.10.2010
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Exq Pressnippel B 241
Ausfiihrung: Nach DIN 71985 Teil 4 Form J
Werkstoff:
Bestellbeispiel
PB ¢bx7xBohr.®1,4 Nr. 2.49.0000.003
Sonderabmessungen ouf Anfrage
Bestell.-Nr. D11 L | Do | D3| t | Gewicht | Pressmof | Bemerkung
kg/100St.| #D1xeD3xL
eq.
249.0000003) 60 | 7 | 14140 | 25 | O0BY | 96xd,5xB

Quelle: www.binder-woehrle.com, Zugriff 16.10.2010
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Anhang G — Datenblatt der Nivellierfil3e

27702
Niveau-Ausgleichselemente &, drucken TF) POF erzeugen [A] Technische Zeichnung

Werkstoff:
Mormalaus fiihrung 1.7225, Edelzstahlausfihrung 1.4305

Ausfohrung:
Normalausfihrung galvanisch verzinkt, blau chromatiert. Edelstahlausfihrung blank

Himwreis:

Das Miveau-Ausgleichselement findet dort Verwendung, wo == um dig Aufsteliung
und das -Ausrichten von Motoren, Aggregaten, Antriebselementen und
Fertigungzstralten geht Der Vortsl eines Niveau-Ausgleichelementes izt ssine
geringe Bauhdhe. Mit dem Niveau-Ausgleichzelement 1afit sich eine Ausrichtung auch
bei mehreren Lagerstellen einfach und exakt vornehmen. Dadurch ist eine
verspannungsfreie Montage gewédhrieistst.

Bestelldaten

Bestellnummer Material D fur Schraube D1 D2 Hmin. H max. M FkHN CAD Preis Bestellen

27702-0404 Stahl 4.5 & M15x1 | 25 15 15 54| 2 40 @ 2184 € ?
27702-0405 Stahl 5,5 M5 M15x1 | 25 15 18 5|4 2 40 @ 2164 € ‘ﬁ
27702-0408 Stahl 66 ME M15x1 | 25 15 19 S (4| 2 40 @ 2184€ H
27702-0506 Stahl 6,6 ME M20x1 | 32 18 23 6 |4 2| 85 @ 2284 € ?
27702-0508 Stahl 9 M3 M20x1 | 32 18 23 6 |4 2| 65 @ 2284 € ‘ﬁ
27702-0510 Stahl 11 W10 M20x1 | 32 18 23 6 (4| 2 | 65 @ 2284 € ?
27702-0710 Stahl 1 W10 WM30x1,5 | 45 22 29 T (s 2 |120 @ 2348€ \ﬁ

Konstruktionsdaten

8

in,

Hm
B

Quelle: www.norelem.de, Zugriff 15.10.2010
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Anhang H — Datenblatt der Scharniere

27852

Scharniere
aus Kunstetoff drucken E] POF erzeugen

Technizche Zeichnun

Werkstoff:
Thermoplast glasfaserverstarkl. Achse Edelstahl

Ausfuhrung:

Scharnier schwarz. Achse blank.

Himweis:

Scharniere mit unterechiedlichen Fligelidngen konnen rechts oder links singesetzt
werden

Alle Scharniere konnen auf Anfrage auch mit Fuhrungsnasen fur die Nuten von
Aluminiumprofien (Nut €, 8 und 10) geliefert werden. Sie erleichtern die Montage,

sichern das Scharnier gegen Verdrehen und machen es belastbarer.

Technische Hinweise:
Download Seite 1

Bestelldaten

Tragkraft N Gewichtca. kg CAD Preis Bestellen

2785221212 MS|M5|195|185]|30 | 14)42] 3 | 8 |55 400 0,008 @ 133 € w

Honstruktionsdaten

Ad Ad

— o F=u

Quelle: www.norelem.de, Zugriff 15.10.2010
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Anhang | — Datenblatt der Magnete flr die Turen der
Schutzabdeckung

08071
:Lascgiirflfer e Senkbohrung @ drucken E PDF erzeugen _echnische Zeichnung

Ausfishrung:
Geschirmtes System, Oberfliche verzinkt. Einsatztemperatur biz 200 “C.

Technische Hinweise:
Download Seite 1

Bestelldaten

Bestellnummer 1] D1 D2 H Haftkraft N Gewichtca. g CAD Preis Bestellen
08071-01 162015 | 35 | 65 | 45 14 4 & | - =
08071-02 20015 |42 | B6 | & 27 E & | 4mue =
09071-03 25:015 |55 | 104 | 7 38 18 & | =s=ac E
08071-04 32:020 | 55| 104 | 7 72 27 W | sus b
0807105 504020 | 55| 104 | 8 30 53 6§ | T:s w
Honstruktionsdaten
- =

0l

i

|
il
1_
|

0z

Quelle: www.norelem.de, Zugriff 15.10.2010
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Anhang J — CD mit den Konstruktionsdaten



