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Referat

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Untersuchung von Probenhaltern fir Zug-
versuche mit unterschiedlichen Oberflachenstrukturen. Fur die Erfullung dieser Arbeit
werden maximale Zugkrafte bei verschiedenen Spanndricken unter Verwendung
von gerdndelten und ungerandelten Spannbackenaufsatzen erfasst. Unter zu Hilfe-
nahme dieser Ergebnisse werden Spannbeiwerte berechnet, die eine sichere Ausle-

gung der Bauteileinspannung wahrend des Zugversuches gewahrleisten soll.
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1 Einleitung

1.1 IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH Dresden

Die IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH ist ein in Dresden ansas-
siges Unternehmen und fiihrt technisch-wissenschaftliche Dienst- und Forschungs-
leistungen auf den Gebieten der Werkstoff-, Bauteil- und Erzeugnisprifung bezie-
hungsweise Erzeugnisbegutachtung durch.

Sie stammt dem 1961 aus der Dresdner Flugzeugindustrie hervorgegangenen Insti-
tut fir Leichtbau ab und beschaftigt heute etwa 140 Ingenieure, Facharbeiter und
Techniker, die durch langjahrige Erfahrungen und spezielle Fachkenntnisse eine er-
folgreiche Bearbeitung komplexer Aufgaben garantieren.

Das groldte Geschéftsfeld umfasst das Entwickeln von Testtechnologien und Prufsys-
temen fur die Verkehrstechnikbranche. Zu den Schwerpunkten z&éhlen die Konzepti-
on, Durchfihrung und Auswertung von Zertifizierungs- und Entwicklungsversuchen
an Flugzeugstrukturen und Komponenten fur die Luftfahrtindustrie. Weitere angebo-
tene Leistungen sind die Festigkeitsberechnung, Schadensanalyse, Prototypenbau
fur Faserverbunde sowie die Langzeitiberwachung und Qualitatssicherung. Zum
Kundenstamm der IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH Dresden
gehoren verschiedene Unternehmen aus der Luftfahrt-, Schienenfahrzeug- und Au-
tomobiltechnik.

1.2 Problemstellung

Fur das Bearbeiten von Halbzeugen oder die Prifung von Bauteilen werden vorwie-
gend Spannsysteme mit Klemmbacken verwendet. Diese ermdglichen eine sichere

Einspannung und definieren die Lage des eingespannten Gegenstandes. Das Span-
nen von Bauteilen erfolgt oftmals auf der Grundlage eigener Erfahrungen aus voran-
gegangenen Versuchen, theoretisch ermittelten Anzugsmomenten und eigener An-
nahmen und Einschatzungen. Demgemal3 wurden die Spannkrafte und Spanndricke
tibernommen und auf andere Versuche ubertragen. Teils mit positiven, aber auch mit

negativem Erfolg, sprich die Bauteileinspannung versagt wahrend der Prifung, diese
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ist somit unbrauchbar und muss wiederholt werden. Obwohl die Spannkrafte und

Spanndriicke wahrend der Versuche niedergeschrieben werden, kommt es jedoch

durch die Vielzahl an Variationen der Priflinge zu einer unzureichenden Spannung

der zu prufenden Bauteile oder zu einem Versagen der Einspannung (Abbildung

1-1).

—
— R ) =

s, . . S — S —

Abbildung 1-1 - Spannflache bei einer nicht ausreichenden Einspannkraft

Fur eine erfolgreiche Einspannung der Prufkorper sind im Vorfeld eines jeden Prif-

vorganges das Anzugdrehmoment der Spannschrauben, bei beispielsweise Keil-

schraubprobenhalter oder der Spanndruck bzw. die Spannkraft, das Reibungsverhal-

ten und die zu erwartenden Krafte und Lasten zu ermitteln und zu bertcksichtigen.

Weitere wichtige Punkte fur das sichere Spannen von Bauteilen sind das Material,

dessen mechanische Eigenschaften und die Abmessungen des zu spannenden Pruf-

lings. Denn nicht jeder Werkstoff reagiert wie der andere. Sogar bei gleichem Werk-

stoff zeigen sich, durch die Herstellung bedingte Unterschiede in den Materialeigen-

schaften, auch wenn diese eher gering ausfallen.
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1.3 Zielstellung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung von Probenhaltern flr Zug-
versuche mit unterschiedlichen Oberflachenstrukturen. Hierbei werden Spannflachen
mit verschiedenen Randelungen und ohne Randelung verwendet. Ziel dieser Ver-
suchsreihen ist die Darstellung der Spannkraft gegeniber der Ubertragbaren Zug-
kraft, bevor die Probenhalter versagen und somit die Prufung, im realen Versuch,
unbrauchbar ist und wiederholt werden muss. Hierflir werden Zugversuche mit unter-
schiedlichem Spanndruck und verschiedenen Oberflachenprofilen der Klemmbacken

durchgefuhrt, ausgewertet, zusammengefasst und im Anschluss diskutiert.

1.4 Motivation und Herangehensweise

Mithilfe dieser Arbeit soll eine Systematisierung der Probenhalter mit und ohne Ran-
delungen erfolgen und mit deren Erkenntnissen aus den Versuchen auch auf ahnli-

che Priufverfahren und Spannsysteme gleichen Prinzips Anwendung finden.

Als Grundlage fur die experimentellen Untersuchungen stehen die theoretischen
Uberlegungen iiber das Reibungsverhalten der Materialpaarung Stahl-Stahl zur Ver-
fugung. Des Weiteren kann auf Berechnungen fir eine sichere Einspannung und auf

erreichbare Lasten unter definierten Voraussetzungen zurtickgegriffen werden.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Werkstoff- und Bauteilprufung

Ein wichtiges Teilgebiet der Qualitatssicherung ist die Werkstoffprifung. Diese hat in
letzter Zeit enorm an Bedeutung gewonnen, da zum einen nur qualitativ einwandfreie
Produkte im globalen Wettbewerb Bestand haben und zum anderen in vielen Indust-
riezweigen ein hohes Sicherheitsbedirfnis besteht. Um die Qualitat der Erzeugnisse
beizubehalten und zu verbessern ist heute kein Unternehmen konkurrenzféhig ohne

diesen Teil des Qualitdtsmanagement. [1]

Die Werkstoffprifung befasst sich mit der Untersuchung des Werkstoffverhaltens bei
mechanischen, thermischen und chemischen Beanspruchungen und der Ermittlung
von Werkstoffeigenschaften. Durch zahlreiche Prifverfahren werden Werkstoffkenn-
werte und qualitative Ergebnisse bestimmt, die es wiederum ermoglichen den Werk-
stoffeinsatz zu optimieren. [2]

Die Bauteilprufung erfahrt neben der Werkstoffprifung eine immer grof3er werdende
Bedeutung. Hier wird das komplett montierte Bauteil einer Festigkeits- und Lebens-
dauerprufung unterzogen. Dieses Prufergebnis wird wesentlich von der Materialgtite,
Fertigungsqualitat und der Qualitat der Konstruktion beeinflusst. [1]
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Fur die vielfaltigen Aufgaben der Werkstoffprifung wurde eine grof3e Zahl von Pruf-

verfahren entwickelt, in der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten zusammen-

gestellt.

Tabelle 2-1 - Zusammenstellung der Prifverfahren und Prifnormen [1]

zerstérende oder bedingt zerstdrende

zerstorungsfreie Werkstoffprifung

Werkstoffprifungen
Statische Priufverfahren Prafung mit Ultraschall, DIN 54119 bis
e Harteprifung DIN 54126

o0 Brinellharte, EN 10003

o Vickershéarte, DIN 50133

o Rockwell, 10109
Zugversuch, EN 10002
Biegeversuch, DIN 50110
Torsions- und Verdrehversuch
Scher-, Loch-, oder Stanzversuch

Dynamische Prifverfahren
Kerbschlagbiegeversuch, EN 10045
Dauerschwingversuch, DIN 50100
Dynamische Harteprifung

o Poldihammer

o ,Equotip”

0 Skleroskop

0 Duroskop

Technologische Prifverfahren
Technologischer Biegeversuch,
DIN EN ISO 7438
Hin- und Herbiegeversuch,
50153
Rohrprifung, DIN EN 10232
Prifung von Nieten, Schrauben ...
Prifen von Feinblechen
o Tiefungsversuch nach Erich-
sen, DIN 50101
0 Tiefziehversuch  (Napfchen-
ziehversuch, Zipfelpriifung)
Priufen von Schweil3nahten,
z.B. DIN EN 875
Korrosionspriifungen, z.B. DIN 50900
Verschleil3prifungen, z.B. DIN 50320

DIN

e Durchschallungsverfahren
Impuls-Echo-Verfahren

Resonanzverfahren

Durchstrahlungsprufung
Roéntgenprifung , DIN 54109 bis
DIN 54116
o0 Rontgenfilmaufnahmen
0 Durchleuchtung
Gammastrahlenpriifung

Risspriufverfahren
Magnetpulverprifung, DIN 54130
Eindringverfahren, DIN 54152
o Farbeindringverfahren
0 Fluoreszensverfahren

Physikalische Prifverfahren

Induktive  Prufverfahren  (Wirbel-
stromprifung), z.B. DIN 54140
Magnetische Verfahren
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Ein sehr haufig angewandtes Prufverfahren zur Ermittlung der Materialeigenschaften
ist der oben genannte Zugversuch nach EN 10002 mittels Universalprifmaschinen,
die ebenfalls fur Druck-, Biege- und Dauerschwingversuche geeignet sind. Die aus
dem Zugversuch hervorgehenden Ergebnisse lassen direkt auf die Materialeigen-
schaften schlie3en, da sowohl die Prufverfahren als auch die Probengeometrie ge-
normt sind und somit deren Einfluss auf das Prifergebnis als gering einzuschatzen
sind. Des Weiteren kdnnen, im Gegensatz zur Biege- und Druckprufung, auch Pro-
ben untersucht werden die nicht formstabil sind, wie beispielsweise Faden, Seile und
Drahte. Der Prufling kann mittels Selbstklemmung durch Keilzangenprobenhalter o-
der mittels pneumatisch, hydraulisch oder manuell erzeugter Spannkraft in den Pro-
benspannkopfen gespannt werden. [3; 1]

2.2 Probenaufnahmen

Die Einspannvorrichtung fir die Proben ist ausschlaggebend fur das Ergebnis einer
Materialprifung, bestimmt die Qualitdt der Prifung und die Leistung eines Prufsys-
tems. Uber die Probenaufnahme wird die Weganderung der fahrbaren Traverse in
den Prufkorper eingeleitet und die daraus resultierende Kraft auf den Kraftaufnehmer
und den Lastrahmen Ubertragen. Aus diesem Grund missen die Probenaufnahmen
einerseits an die jeweilige Probe und andererseits an den Kraftaufnehmer und Last-
rahmen angepasst werden. Des Weiteren sollte sichergestellt werden, dass:

e die Probe bis zum Probenbruch sicher und rutschfrei gehalten wird,

e die Probe nicht im Bereich der Krafteinleitung bricht,

e die Prufkraft gleichméRig bzw. symmetrisch tber den gesamten Proben-

guerschnitt und die gesamte Lange verteilt wird.

Daruber hinaus muss die Probenaufnahme eine weitere Vielzahl an Anforderungen
erfillen und diese kénnen nicht mit einer Probenaufnahme erfullt werden. Um den
oben genannten Anforderungen zu genigen miussen Probenaufnahmen weitere Kri-
terien hinsichtlich Material, Geometrie, Prifverfahren erfillen, sowie weitere Rand-
bedingungen wie Ergonomie und Wirtschaftlichkeit fur die Spannmittelwahl zu be-
racksichtigen. [3]
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2.3 Kraftibertragung und Spannprinzipien

Das Ubertragen der Weganderung der Traverse und der Priifkraft auf den Probekor-
per kann durch unterschiedliche Spannprinzipien und Verbindungen erfolgen. Fur
das Prinzip der Kraftibertragung kommen lediglich die Schlussarten der festen Ver-
bindung in Frage. In der Nachfolgenden Ubersicht (Abbildung 2-1) sind die unter-
schiedlichen Verbindungen nach ihren Freiheitsgraden und ihren Schlussarten abge-
bildet.

Verbindungen
|
i I
Faste Verbindungen Beweagliche Verbindungen
|
I | |
SioffachlDssig Barlihrumgsschlissag Kralischidssig

]

= ]

ikaing Erattlbertragung) ikain loses Spigl) |
]

]

I I | I_L_..I
Geschns® Geldleal Geldall |
Elatiseius {
KordaMie 1

kraftachlissig

|
Elelirosiatizcha

Faste Kiper  Inkompressiblbe
{losas Spial) Fluide :
1
]
| | | I
Elasbsch Faldschiissg Asibschiissig |
]
]
|
1

Schwara-
Eratta

Kralie
Magneiischea

Kk !

I |

Etaslisch steife Elastisch  Kompressible Elemmschlissig  Hafirei- und
Karper nachgiebige  Flulde (Relbkrah  Qledreibschiiissig |
Kilepear besebig groR) (Feibkeal begrenzt) |

Abbildung 2-1 - Einteilung der Verbindungen fester Kdrper [4]

2.3.1 Stoffschluss

Der Stoffschluss ist eine mogliche Schlussart bei Flgeverbindungen, wobei eine
Verbindung durch die Wechselwirkung von Kraften zwischen den zu figenden Bau-
teilen hergestellt wird. Physikalische und/oder chemische Prozesse fuhren zu Bil-
dung eines Stoffschlusses. Die Verbindung entsteht durch die Zugabe eines arteige-
nen oder artfremden Zusatzstoffes. [5, 6]
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2.3.2 Formschluss (Beruhrungsschluss)

Verbindungen durch Formschluss entstehen durch das Ineinandergreifen von ent-
sprechend geformten Figeteilen, das heil3t, den Gesamtschluss bestimmt kein kraft-
schlussig wirkender Elementschluss, sondern nur eine geometrische Bertihrung. Die
Kraftibertragung erfolgt erst, nachdem die Belastung normal zum Wirkflachenpaar
eingeleitet wird. [4,5]

2.3.3 Kraftschluss

Verbindungen durch Kraftschluss entstehen durch die Wechselwirkung von Kréften
zwischen den zu figenden Bauteilen. Wirken Reibungskrafte, dann muss man nach
nicht klemmfahigen und nach klemmfahigen Verbindungssystemen unterscheiden.
Im Gegensatz zum Formschluss, steht die Wirkflachenpaarung bei dem kraftschlis-
sigen Spannprinzip unter Vorspannung und zwar solange bis zum Loésen der Verbin-
dung. [4,6]

2.4 Probenaufnahmen fir den Zugversuch

Trotz der zahlreichen Auswahl an Probenhaltern, liegt das Hauptaugenmerk bei den
Probenspannkopfen, bei denen eine &ufRerer Krafteinwirkung die Spannkraft auf-
bringt. Aus diesem Grund scheidet die Verwendung von Keilspannelementen aus, da
sich die Spannkraft mit zunehmender Zugkraft erh6ht und somit die Ergebnisse nicht
aussagefahig fur das in der Arbeit behandelte Problem sind. Hinzu kommt, dass fir
sehr grol3e Bauteile keine entsprechenden Probenhalter vorhanden sind oder ange-
fertigt werden kénnen, da dies zu einer Uberdimensionierung der Spannmittel fiihren

wurde.
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2.5 Tribologie und Reibung

.[.--]Tribologie ist die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden Ober-
flachen in Relativbewegung. Sie umfasst das Gesamtgebiet von Reibung und Ver-
schleil3, einschlie3lich Schmierung, und schliel3t entsprechende Grenzflachenwech-
selwirkungen sowohl zwischen Festkorpern als auch zwischen Festkorpern und

Flussigkeiten oder Gasen ein. [...]“ [7]

GfT-Arbeitsblatt 7 - Tribologie
Seite 3, Absatz 2

Ein Teilgebiet der Tribologie ist die Triboforschung, welche sich mit der Erforschung
tribologischer Vorgange und Gesetzmaligkeiten befasst.
Hierbei werden die Erscheinungen in qualitativer Hinsicht nach
e Art (charakterisiert durch die tribologische Beanspruchung)
e Form (charakterisiert durch die makroskopischen wahrnehmbaren Vorgéange,
Zusténde und Auswirkungen)
e Ursache (beziiglich der den zugrunde liegenden Grundprozesse)
sowie in quantitativer Hinsicht durch messtechnische Bestimmung der charakteristi-
schen Groéf3en, ihrer gegenseitigen Abhangigkeit und bestehender Gesetzmaligkei-
ten (Tribometrie) untersucht. [7]
Im Zusammenhang mit tribologischen Phdnomenen sind die folgenden Angaben von
besonderer Bedeutung:
e das Beanspruchungskollektiv
e Struktur des tribologischen Systems
e Energieverluste (Messgrof3en: Reibungskraft, Reibungswarme, Schallabstrah-
lung usw.)
e Verschleil3 (Materialverlust aus dem System, abgel6ste Partikel)
e geometrische Verhaltnisse in der Kontaktzone (Oberflachengeometrien, Kon-
taktflachen, Spalthbhe usw.)
e Anderung der Werkstoffe und Schmierstoffe (Zusammensetzung, Ab- und
Aufbau von Oberflachenschichten, Umwandlungen) [7]

17



Das in Abbildung 2-2 dargestellte tribologische System kann grundlegend auf die
realen Kontaktverhaltnisse zwischen zwei Bauteilen angewendet werden und die mit
dem System verbundene Problemstellung kann auf wenige Punkte reduziert werden.
Somit ist fur den Grund- und Gegenkdorper vor der Auswahl der einzusetzenden Ma-
terialien zu klaren, welche Oberflachenanforderungen gestellt werden, welche Rela-
tivbewegung vorliegt, welche Beanspruchungen in der Kontaktzone auftreten und

welche Schadigungsmechanismen eintreten kdénnen. [8]

Umgebungsmedium Belastung

Gegenkarper l

Zwischenstoff
—

Felatvbewegung

Grundkdrper

N

Abbildung 2-2 - Darstellung eines tribologischen Systems [10]

2.5.1 Allgemeine Betrachtung zur Reibung

,unter Reibung bezeichnet man eine Wechselwirkung zwischen sich berthrenden
Stoffbereichen von Kdrpern. Sie wirkt einer Relativbewegung entgegen. Bei aul3erer
Reibung sind die sich bertihrenden Stoffbereiche verschiedenen Korpern, bei innerer

Reibung ein und demselben Korper zugehdrig.” [7]
GfT-Arbeitsblatt 7 - Tribologie
Seite 29, Absatz 1

Die Reibung beschreibt die Kraft, die der Relativbewegung kontaktierender Korper
entgegenwirkt und zum Verlust an mechanischer Energie, sowie verschlei3beding-
tem Materialverlusten fihren. Dieser Energie- und Materialverbrauch ist oftmals un-
erwlinscht und wird bereits bei der Dimensionierung von Maschinenelementen ge-
fordert. Andererseits gibt es Anwendungen wo eine verstarkte Reibung erwinscht ist,
wie zum Beispiel bei Bremsen, bei Reibradgetrieben oder der Selbsthemmung von
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Schrauben. [8,9] Auch bei der Paarung Zugprobe-Spannbackeneinsatz treten Rei-
bungskrafte auf, diese unterstitzen zusatzlich die Spannkraft beim Klemmen des
Pruflings.

Reibung kann durch eine Reihe von Kenngréf3en charakterisiert werden und wird je
nach Anwendungsfall durch die Reibungskraft Fgr, das Reibmoment Mg oder die Rei-
bungszahl bzw. den Reibkoeffizienten p gekennzeichnet. Die Reibungszahl p wird
aus dem Verhaltnis von Reibungskraft Fr zur Normalkraft Fyn, welche senkrecht zu-
einander in der Beriihrebene stehen und proportional sind, gebildet

Abbildung 2-3).

Die Formel hierzu lantet:

FR:FNK}L

Abbildung 2-3 - Beziehung zwischen der Reibungskraft und der Normalkraft

Dieses Gesetz besagt, dass die benétigte Kraft zur Uberwindung der Reibung und
zur Aufrechterhaltung und zur Bewegung eines Objektes auf einem anderen abhangt
von der Normalkraft zwischen den beiden Oberflachen, die sich in Kontakt befinden.
[8] Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Normalkraft senkrecht auf der Ebene der
Gleitflache wirkt.

2.5.2 Reibungsarten, Reibungszustande, Reibungsmechanismen

Wird Reibung in Anhangigkeit ihrer Art der Relativbewegung der Reibkoérper unter-
schieden, so ergeben sich verschiedene Reibarten. Es gibt drei Hauptreibungsarten.
Neben den in Abbildung 2-4 dargestellten drei Hauptreibungsarten kénnen auch
Mischformen bzw. Uberlagerungen auftreten. Hierzu zahlen die Gleit-Rollreibung
(Walzreibung), Gleit-Bohrreibung, Roll-Bohrreibung. [11 ,12]
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Gleitreibung Rollreibung Bohrreibung

F s (L7
F

")J’

Abbildung 2-4 - Reibungsarten [13]

Neben der Unterscheidung nach der Relativbewegung der Reibkorper kann die Rei-
bung zusatzlich nach dem Aggregatzustand der beteiligten Stoffbereiche geordnet
und verschiedene Reibungszustande definiert werden. Hier sind die Festkorperrei-
bung, die Flussigkeits- bzw. Gasreibung und die Mischreibung zu nennen. [11, 12]

Des Weiteren werden im Allgemeinen bei der Festkorperreibung vier Reibungsme-
chanismen unterschieden, die auf Wechselwirkungen zwischen den Elementen zu-
rickzufuhren sind und werden wie folgt eingeteilt [11, 12] und sind in Abbildung 2-5
schematisch dargestellt:

e Scherung adhéasiver Bindung
e Plastische Deformation
e Furchung

e Hysterese bei elastischer Deformation
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AuRerg
{{:ranzmlm:

Trennen von plastische Deformation Furchung elastische Hyslerese
adhasiven Bindungen von Rauheiten (Dampfung)

Abbildung 2-5 - Grundlegende Reibungsmechanismen [11]

2.5.3 Reibungsverhalten in Abhangigkeit der Oberflachenstruktur

Nicht allein die Klemmkraft beeinflusst die Reibkraft, sondern ist auch vom Rei-
bungskoeffizienten zwischen den Wirkflachen der Werkstoffpaarung abhéngig. Zum
einen reagiert jede Werkstoffpaarung anders und es sind fir viele Probenhalter aus-
wechselbare Klemmbacken oder Backeneinsatze erhaltlich, die sich unter anderem
in Ausfuhrung der Klemmflache und Form unterscheiden. Hauptaugenmerk wird hier
auf die Spannflachen der Klemmbacken gelegt. Diese kann sowohl eben, als auch
eine definierte Oberflachenstruktur, z.B. Randelungen, aufweisen. Dieses Randelpro-
fil dringt in die Oberflache des Probenkdrpers ein und ermoglicht eine sichere Span-
nung bei geringerem Kraftaufwand.
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2.6 Randel nach DIN 82 und DIN 8583-5

Die Herstellung einer gerandelten Oberflache kann sowohl spanlos, durch beispiels-
weise Druckumformen, als auch spanend durch Frasen oder Hobeln erfolgen
(Abbildung 2-6). Der spanlose Vorgang ist nach DIN 8583-5 unter der Ordnungs-
nummer 2.1.4.2.1.2 definiert und wird wie folgt beschrieben: ,Eindriicken eines sich
auf der Oberflache des Werkstlckes abwalzenden, mit Randel versehenen Werk-
zeuges (Randelrad) in die Oberflache des Werkstiickes.” [14] Des Weiteren wird in
der DIN 82 die Form, die Abmessungen und die einheitliche Benennung “Randel* fur
alle Ausfuhrungen festgelegt, da die altere Bezeichnung “Kordel“ nicht einheitlich
verwendet wurde und sich somit Schwierigkeiten in der Werkzeugauswahl ergaben.
[15]

Fraser
(Beispiel)
.

Teiluna t

-+
Tiefe x
Legende
1 Randelwalze -
2 Werkstick Spitzenbreite sb Breite b

Abbildung 2-6 - Fertigen eines Randel mittels Randelrad [15] und Schaftfraser [IMA-intern]
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3 Theoretische Erkenntnisse uUber das Eindringen der Randelspitze in
den Werkstoff

3.1 Ermittlung der erforderlichen Spannkraft und zulassigen Zugkraft

Da die Geometrie der jeweiligen Spannbackeneinsétze und die Anzahl der Randel-
spitzen nicht variabel ist, muss die definierte Eindringtiefe Gber die Spannkraft er-
reicht und diese Uber die eindringende Flache ermittelt werden, um eine sichere Ein-
spannung zu realisieren. Durch die verschiedenen Randelformen (Abbildung 3-1) ist
vorab schon abzusehen, dass sich auch Unterschiede im Kraftaufwand ergeben, um
eine vorher definierte Eindringtiefe der Randelspitzen zu erzielen.

Réandel mit achsparallelen Riefen - RAA Kreuzrandel, Spitzen vertieft - RKV

Schritf K =K
- ——
Einzeiteit T S ! —-_—\
. - 200
F"_'_% g ' F ]
“A % _,
!-".'I T = 3 — Einzeiheit £ ( — L
! = | -
1 " E .' S - — l o
b = { 1 '.f iy * k
A Werkstiick ' : r T 7
Wierksfick KI-' TE Jr*'IK v / {
1
-
L

Abbildung 3-1 - verwendete Réndelformen nach DIN 82 [15]

Die Flache der Randelungen die in den Werkstoff eindringen, lassen sich tber Drei-
ecksgleichungen, tber die bekannte Eindringtiefe und die Teilung der Randelung be-
rechnen. Weitere Einflussgréf3en sind die Streckgrenze des Materials der Zugprobe
und die Spannflache bzw. die Anzahl der Randelspitzen, die in den Werkstoff ein-
dringen.

Um eine gleiche Eindringtiefe zu erzielen ergibt sich somit, dass fiur eine Randelung
RAA DIN 82 gegenuber einer Randelung RKV DIN 82, mit gleicher Teilung, eine we-
sentlich héhere Spannkraft aufgebracht werden muss, was auf die grofl3ere Flache
zurtickzufahren ist. Im Umkehrschluss kann bei hbherer Spannkraft und einer gréi3e-
ren Flache eine grofl3ere Zugkraft auf die Zugprobe Ubertragen werden. Demgegen-

Uber unterscheiden sich die Eindringtiefen der verschiedenen Randelprofile bei glei-
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chem Spanndruck. Die pyramidenférmigen Randelspitzen dringen demzufolge tiefer

in den Werkstoff der Probe ein und es kann eine hohere Zugkraft Gbertragen werden.

Abbildung 3-2 veranschaulicht die unterschiedlich beanspruchten Flachen der ver-
schiedenen Réandelformen beim Eindringen der Randelspitzen in den Werkstoff bei
einer Eindringtiefe von 0.5 mm (hell- und dunkelgrau). Die hellgrauen Flachen zeigen
die Kontaktflachen der Réndelspitzen wahrend des Versuches beim Anliegen der
Zugkraft.

we* 90*

<> ) .

0s
05

Abbildung 3-2 - Beanspruchte Flachen unterschiedlicher Randelformen

Unabhé&ngig von der Teilung der Randelung ergibt sich, bei oben gezeigter Grundfla-
che der Profile, fur die pyramidenformigen Randelspitzen eine Flache von 1,4 mm?
und fur die prismatischen Randelspitzen eine Flache von 2,8 mm?2 die in den Pro-
benwerkstoff bei Anlegen der Spannkraft eindringt.

Wirkt dann zusatzlich die Zugkraft, verringert sich die beanspruchte Flache bei den
beiden aufl3eren Profilen auf jeweils die Halfte des eingedrungenen Profils und fur
das in der Mitte der Abbildung 3-2 dargestellte R&ndelprofil auf ein Viertel.
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3.2 Einleiten der Spannkraft

Beim Spannen der Zugprobe mittels Klemmbacken, welche eine gerdndelte Spann-
flache aufweisen, dringt das Profil des Probenhalters in Abhéngigkeit der Spannkraft
und Oberflachenstruktur in den Prifkorper ein. Durch das Eindringen der Randelspit-
zen in den Werkstoff, wird die drtliche Streckgrenze des Priflings Uberschritten und
der verdrangte Werkstoff wird an den Flanken der R&ndelspitzen aufgeworfen
(Abbildung 3-3).

‘ P‘Sp;mn

Abbildung 3-3 - In den Werkstoff eingedrungene Réandelspitze [16]

Die Klemmkraft wird hydraulisch gesteuert und es erfolgt keine Nachregelung der
Spannkraft. Nach dem Anlegen der Spannkraft und dem Eindringen der Randelspit-
zen, steht die Spannkraft mit den Horizontalkomponenten der erzeugten Normalkraf-
te im Gleichgewicht. Wird nun der Versuch gestartet und die Zugkraft eingeleitet,
wird die obere Seite entlastet und die Randelspitzen dringen tiefer in den Werkstoff
ein bis sich ein neues Kréaftegleichgewicht zwischen der Spannkraft und der horizon-
talen Kraftkomponente an der belasteten Flanke der Randelspitze gebildet hat.
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3.3 Zugkraft iber Spannkraft

Die maximale Zugkraft fir den Werkstoff S355 wurde Uber die Grundgleichung
Fr = uxF, ermittelt. Um den Werkstoff nicht bis in den plastischen Bereich zu be-
lasten, wurden die Berechnungen mit einer Streckgrenze von s = 300N/mm?2 durch-
gefuhrt. Hierbei ergibt sich eine maximale Zugkraft von 150 kN bevor die Zugprobe
plastisch belastet wird. Des Weiteren liegen den Rechnungen ein theoretischer Haft-
reibungswert von p = 0,5 zugrunde. Dieser Wert ergibt sich, wie auch bei der Be-
rechnung von Lamellenkupplungen, tber die Gleichung F, = uxF,, zuzuglich eines
Faktors aus der Anzahl der im System vorhandenen Reibflachen und das Ersetzen
durch die in Abbildung 3-4 abgebildeten Kraftvektoren.

FR = I.LFN nR_P
Fz = I.LFSPE ..I..z'ﬂRP

Foaparmz = W Fapanny 'RP

1= pnpp
1
p=——
Rp
FEL.';_: .F
|
F;
i
! Fr /
‘ S FS
' Werkstoff /" Randelspitze
| _FS 0
FSpanr . FSpa“t'
. FH FN
FF‘! =] ] | ¥ FF' aib Fﬁ' FSI
-——/—\_\ i

Abbildung 3-4 - Kraftvektoren

26



4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Ziel

Aufgabe der hier beschriebenen und durchgefuhrten Versuchsreihen besteht in der
Bestimmung der Ubertragbaren Last von Einspannvorrichtungen an Universalpruf-
maschinen bis zum Versagen der Spannkraft und somit dem Rutschen der Zugpro-
ben. So soll ein Optimum in Abhangigkeit der Pruf- und Spannlast ermittelt werden,
um ein Bauteilversagen durch Uberhdhte Spannkréfte in der Kraft-Zone oder Versu-

che mit unzureichender Probenspannung zu vermeiden.

4.2 Versuchsvorbereitung und Versuchsprogramm

Gegenstand der experimentellen Untersuchungen sind Klemmbacken mit unter-
schiedlichen Randelungen und Klemmbacken ohne Randelung und Zugproben aus
dem Material S355 mit den Abmaf3en 200 x 50,4 x 10,4. Die Wahl des Werkstoffes
fiel auf das genannte Material, da vorwiegend Bauteile aus Eisenwerkstoffen gepruft
werden. Zudem weil3t Stahl hohere Festigkeitswerte gegentuber der in der Luftfahrt
und im Automobilbau verwendeten Aluminiumlegierung EN-AW 2024 auf. Die Pro-
benlange ergibt sich aus dem Spannbereich der Prifmaschine und der Bedingung,
dass Ausleger an der Probe befestigt werden sollen. Die angefertigten Proben aus
dem Material S355 und den AbmalRen 200 x 50,4 x 10,4 mm werden mit verschiede-
nen Spannkréaften beaufschlagt und geprift. Fir die Untersuchung an den Spannvor-
richtungen wurden 20 Zugproben gefertigt, von denen jeweils 5 Proben mit einem
der vier ausgewahlten Spannbackeneinséatze gespannt und auf Zug belastet werden.

Re [N/mm?] /
Rm [N/mm?] A [%]
Rp0,2 [N/mm?]
EN AW-2024 290 425 9
S 355 355 510 22
Ti6Al4V 865 930 13
V4A 240 600 40

Tabelle 4-1 - Vergleich von Werkstoffkennwerten verschiedener Metalle
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Ré&ndel RKV 10 - 90 (45° gedreht) Réandel RAA 10 - 90

Abbildung 4-1 - verwendete Spannbackeneinsatze nach DIN 82

Fur die Ermittlung der Ubertragbaren Last an Einspannvorrichtungen fur Prufmaschi-
nen wurden Klemmbackeneinsatze mit unterschiedlichen Randelformen gefertigt
(Abbildung 4-1). Hierfur wurde auf den Stahl 21MnCr5 zuriickgegriffen, dieser ist ne-
ben 16MnCr5 ein fur Spannelemente haufig verwendetes Material, und wurde im An-
schluss an die Fertigung auf einen Wert von 60 +4 HRC gehartet und angelassen.
Hierbei griff man auf die Randelformen RAA, Randel mit achsparallelen Riefen, und
RKYV, Kreuzrandel, zurlick, da diese am haufigsten fur Spannmittel fur Universalma-
schinen Verwendung finden. Zusatzlich sind diese Randelformen in DIN 82 zusam-
mengefasst und konnen ohne grol3eren Aufwand gefertigt. Auf die Fertigung von
Spezialformen wurde hier verzichtet, um allgemeingtltige Aussagen fur, unter ande-

rem, bereits vorhandene Spannmittel zu erhalten.

Hierbei werden die Zugproben versuchstypisch in die vorgesehene Einspannvorrich-
tung mit den unterschiedlich gerandelten Klemmbackeneinsatzen gespannt. Die
Spannung der Proben erfolgt ausschliel3lich Uber das kraftschlissige Spannprinzip
und auf einer Flache von 50x50mm an den oberen und unteren Probenenden, wobei
die Spannkraft Uber ein Hydraulikaggregat erzeugt wird. Zuséatzlich werden unmittel-
bar unter und lUber den Einspannenden der Zugproben Ausleger angebracht, an de-
nen wahrend der Messung die Drahte von zwei Seilzugaufnehmern befestigt werden.
Mittels der beiden Seilzugaufnehmer und Uber die Kurve des Kraft-Weg-Verlaufes
kénnen der Zeitpunkt des Versagens der Spannkraft und das Rutschen der Zugpro-
be bestimmt werden. (Abbildung 4-2)
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Abbildung 4-2 - Priifmaschine und Versuchsaufbau

4.3 Versuchsdurchfihrung

Fur die erste Versuchsreihe, zur Ermittlung der auf die Probe tbertragbaren Zugkraft,
kamen Spannbackenaufsatze ohne Randelung zum Einsatz. Realisiert wurde dies,
indem Bleche zwischen die Probe und die gerdndelten Spannbackeneinsatze gelegt
wurden, um eine randelfreie Spannflache zu erzeugen. Hierbei wurde das obere
Bauteilende mit gerdndelten und das untere Bauteilende mit ungerandelten Spann-
backenaufsatzen gespannt, dadurch wurde die Einspannung hinsichtlich ihres
Versagens und dem Rutschen der Probe definiert.

Vor Versuchsbeginn erfolgte das Einstellen der Parameter an der Messeinrichtung
beziglich Messrate, Verfahrgeschwindigkeit des Kolben mittels Rampenzeit, sowie
der maximalen Zug- und Druckkrafte um Kollisionen und Beschadigungen der Ma-
schine zu vermeiden. Die Proben wurden mittig und 50 mm mit der ungerandelten
bzw. 25 mm bei gerandelten Spannflachen gespannt. Zusatzlich wurden die Kabel
der auf dem Maschinentisch befestigten Seilzugaufnehmer mit den an der Probe be-
festigten Hebel verbunden. Nach Starten des Versuchsprogramms konnte der Ver-

lauf der Kraft-Weg-Kurve auf dem Bildschirm des Messcomputers verfolgt und somit
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entsprechend reagiert werden, wenn ein Versagen der Spankraft eintritt oder die zu-
lassige Zugkraft erreicht wurde. Bei Versagen der Spannkraft zeigte sich zu erst ein
leichter Abfall der Zugkraft, welche im weiteren Verlauf ann&hernd konstant verlief.

Dieser Versuchsablauf erfolgte analog fur die Durchfihrung mit den unterschiedlich
gerandelten Spannbackenaufsatzen. Hierbei wurden die Proben auf einer Flache von
30 mm x 50 mm gespannt. Des Weiteren wurde eine geforderte Eindringtiefe von 0,5
mm aul3er Acht gelassen. Hierfur wurden im Anschluss an die Versuche Messungen
des Oberflachenprofils der Spannflache an den Proben durchgefihrt und mit theore-

tisch ermittelten Werten verglichen.
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5 Versuchsauswertung

5.1 Versuchsauswertung

In nachfolgender Tabelle 5-1 ist eine Ubersicht der Versuchsdurchfiihrung. Die
Spannkraft wurde aus dem eingestellten Spanndruck und der Kolbenflache berech-
net. Die theoretischen Werte wurden vor den Messungen ermittelt und mit denen,
wéhrend des Versuches ermittelten Werten gegentbergestellt.

Tabelle 5-1 - Ubersicht der Versuchsergebnisse

_ = > R&ndelung Zugkraft u

b o 5 Eindringtiefe [kN]

= 3 = 2
kS T £ S o E 5
c |l zgg| 2 | &g | 2 £ S 5
o | E3 2 22 2 o 2 5

g = G o b= =

(%- g © Q o o

) o S

1 146,1 100,6 58,44 - - 70,17 0,24
2 182,0 125,3 72,80 - - S 124,42 0,34
3 218,6 150,5 87,44 - - - S | 103,60 0,24
4 250,7 172,5 100,28 - - g = 157,30 0,31
5 288,0 198,5 115,20 - - S 141,70 0,25
6 1445 99 4 57,80 - - o < [ 14246 | 049
7 181 124,6 72,40 - - 5 -% 83,88 0,23
8 2179 149,9 87,16 - - 5 74,16 0,17
9 255,9 176,1 102,36 - - a3 96,97 0,19
10 294,8 202,9 117,92 - - © [ 101,77 0,17
6 145,6 100,2 97,06 0,29 0,19 175,44 -
7 181,7 125,0 121,12 0,32 0,19 172,51 -
8 216,2 148,8 144,11 0,35 0,23 Evo 178,59 -
9 256,4 176,5 170,94 0,38 0,20 > 195,24 -
10 280,1 192,7 186,71 0,4 0,26 é 225,36 -
11 70,2 48,3 46,80 0,2 0,12 153,90 1,10
12 110,5 76,1 73,67 0,25 0,18 170,46 -
13 147,3 101,4 58,93 0,1 0,06 168,15 -
14 110,4 76,0 44,16 0,08 0,04 é 134,83 -
15 74,0 50,9 29,58 0,05 0,03 158,61 1,07

31



5.1.1 Versuche mit ungerandelten Spannflachen

Aus der Versuchsauswertung ergab sich hier fur die trockene Reibpaarung ein Ma-
ximum der Zugkraft, bei einem Spanndruck von 172 bar bzw. einer Spannkraft von
250 kN mit 157 kN und fur die Versuche mit gefetteten Spannflachen ergab sich ein
Maximum der Zugkraft bei 203 bar bzw. 295 kN mit 101 kN, bevor die Spannkraft

nicht mehr ausreichte und es so zum Versagen der Bauteileinspannung kam.

Das nachfolgende Diagramm 5-1 zeigt die Erh6hung der erreichten Zugkraft bei stei-
gender Spannkraft fur beide Versuchsreihen mit ungerédndelten Spannflachen. Das
stetige Steigen der Zugkraft wird durch einen Abfall dieser unterbrochen, an dem die
Bauteileinspannung versagt und somit das Halten der Probe nicht mehr gewéahrleis-

tet wird und der Versuch muss nach einem erneuten Spannen der Probe wiederholt

werden.
Vergleichder max. Zugkraftbei unterschiedlicherSpanndrickenund
ungerandelterSpannflache

180

160 -

140
_ 120 - —Probe 1 2
=z
=, 100 A — Probe 2_3
© —Probe 3_1
X |
5’ 80 x® —Probe 4_1

60 —Probe 5 1

40 A

20 /

0 /
0 1
Zylinderweg [mm]

Diagramm 5-1 - Spannkraft und erreichte Zugkraft ber Spanndruck
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Die mittels Zugkraft und Spannkraft ermittelten Reibungskoeffizienten p der Material-
paarung Stahl-Stahl trocken, erreichen einen Wert zwischen ca. 0,24 und ca. 0,34.
Diese Werte spiegeln die erwartete Grol3e des Reibungskoeffizienten fir ungerandel-
te Spannbackeneinsatze wieder und sind im nachfolgenden

Diagramm 5-2 dargestellt.

Nachfolgend zu den Versuchen im trockenen Zustand der Reibpaarung, wurden die
Spannflachen mit Fett geschmiert und die Versuchsreihe erneut durchgefihrt. Der
hier ermittelte Reibungskoeffizient Pgerettet ISt €benfalls im nachstehendem

Diagramm 5-2 dargestellt. Die hier gewonnenen Reibungsbeiwerte, im gefetteten
Zustand der Werkstoffpaarung, liegen mit einem Wert von ca. 0,17 bis ca. 0,23 er-
wartungsgeman unterhalb der Reibungswerte fir eine trockene Werkstoffpaarung,
und im oberen Bereich der ublichen, aus Lehrbiichern bekannten Werten. Diese er-
hohten Reibungsbeiwerte resultieren aus dem hohen Spanndruck, der die Schmier-
schicht fast vollstandig zwischen den Oberflachen verdrangt und somit eine Form der
Mischreibung entsteht und die héheren Reibwerte hervorruft.

Reibungsbeiweptin Abh&ngigkeider Spannkraft
0,6
0,5- m
5 04
2
: ¢ trock
S o3 ¢ < trocken
3 B gefettet
fo * * [ | .
0,2 u
| |
0,1
0 ‘ : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350
Spannkraf{kN]

Diagramm 5-2 - Reibungsbeiwert pund pgererter i Abh&ngigkeit der Spannkraft
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5.1.2  Versuche mit gerandelten Spannflachen

5.1.2.1 Spannflache mit Randelung RKV 10 - 90 DIN 82, 45° zur Zugrichtung

Bereits durch optische Auswertung der Probenspannflachen nach den ersten Versu-
chen, zeigte sich ein deutlicher Unterschied der Eindringtiefe bei unterschiedlichem
Spanndruck. Zudem war ein ersichtlicher Unterschied des eingedriickten Randelpro-
fils in den Probenwerkstoff bei niedrigem Spanndruck erkennbar. Beispiel hierfur
zeigt Abbildung 5-1 a, bei einem Spanndruck von 100 bar zeichnet sich deutlich eine
abwechselnde Eindringtiefe der Randelspitzen auf der Probenoberflache ab. Mit
steigendem Spanndruck gleicht sich die Eindringtiefe der Randelung an und erfolgt
gleichmalig, wie in Abbildung 5-1b zusehen ist. Das unterschiedliche Eindringen ist
jedoch nicht auf das Profil des Spannbackenaufsatzes zurtckzufiihren. Das Profil
weildt eine gleichméalige Hohe der Randelspitzen auf, die durch Oberflachenmes-
sung mittels Tastschnittverfahren bestétigt wurde. Eine Ursache fur die Erscheinung
der unterschiedlichen Eindringtiefen, auf einer Probe, kann durch das Bearbeitungs-
muster wahrend der Fertigung der Proben und den daraus entstandenen Frésrillen
gefunden werden. Oberflachenmessungen vor der Durchfihrung der Testreihen, in
Zugrichtung, zeigten bereits ein wiederkehrendes Muster aufgrund der Frasrillen.

b

Abbildung 5-1 - Oberflachenprofil einer gespannten Flache bei einem Spanndruck von a) 100
bar und b) 200 bar

a

Durch Messungen mittels Tastschnittgeréat Perthometer Conzept 7.2 der Firma Mahr
mehrerer nebeneinander liegender, diagonal verlaufender Reihen des Oberflachen-
profils der einzelnen Proben wurden Mittelwerte gebildet und diese zusammen mit
der theoretisch berechneten Eindringtiefe in Diagramm 5-3 gegenuber gestellt. Hier
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wird auch der Unterschied der theoretischen Eindringtiefe gegentiber der ausgemes-
senen Eindringtiefe deutlich. Bei der Berechnung der theoretischen Eindringtiefe,
wurde jedoch nicht nach plastischen und elastischen Anteil des Probenmaterials un-
terschieden. Dennoch kann ein Faktor von ?/3 angenommen werden, um dieses ver-

einfachte Ergebnis an die gemessenen Werte anzunahern.

Vergleich der theoretischen und der gemessen Eindringtiefe der
Réndelspitzen in Abhangigkeit der Spannkraft

0,45

0,40

0,35 A

0,30

=
£
% 0,25 1 —&—gemessen (RKV)
=4 = theoretisch
£ 0,20 theoretisch/2
S
=
w 0,15 -

0,10

0,05

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ :

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Spannkraft [kN]

Diagramm 5-3 - Vergleich der theoretischen und gemessenen Eindringtiefe fir die Randelung
RKV

Die im Diagramm 5-4 gezeigten Zugkrafte fur die Proben 6 - 10 tberschritten die zu-
lassige Hochstkraft fur den verwendeten Probenwerkstoff. Dies bedeutet zugleich,
dass ein Rutschen der Proben nicht erfolgte und die Einspannung versuchssicher
gehalten hat. Daraufhin wurden die Proben 11 und 12 mit einem Spanndruck von 50
bar bzw. 75 bar untersucht. Die Einspannung mit einem Spanndruck von 75 bar hat
ebenfalls der Belastung standgehalten und musste durch Uberschreiten der zuléssi-
gen Kraft fir den Probenwerkstoff beendet werden. Einzig bei dem Versuch mit ei-
nem Spanndruck von 50 bar kam es zu einem Rutschen der Probe bei einer Zugkraft
von 154 kN. Die Einspannung versagte horbar. Fur die Ermittlung des Spannbeiwer-
tes Hspann liegt demzufolge nur ein Wert dieser Versuchsreihe zugrunde.
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Veraleich der max. Zuakraft bei unterschiedlichen Spanndriicken und gerandelter (RKV)
Spannflache

250

200 +

—— Probe 6
— Probe 7
Probe 8
Probe 9
— Probe 10
— Probe 11
— Probe 12

150 -

Zugkraft [kN]

100 -

50

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5

Zylinderweg [mm]

Diagramm 5-4 - Vergleich der erreichten Zugkrafte fur die Rdndelung RKV

Bei Probe 11, an der markierten Stelle, ist deutlich ein kleiner Abfall der Zugkraft zu
erkennen. In dem Punkt wurde die Haftreibung uiberschritten und fiir das Uberwinden
der Gleitreibung ist nun eine geringe Kraft von Néten. Aus dieser Kraftkurve und der
Spannkraft von 70 kN ergibt sich fir die Versuchsreihe mit der Randelung RKV ein

Spannbeiwert von pspan = 1,1.
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5.1.2.2 Spannflache mit Rdndelung RAA 10 DIN 82

Da bereits die Materialgrenzen wéhrend der Versuchsreihe mit den Randelungen
RKV erreicht wurden, wurden die Spannbereiche fir diese Versuchsreihe herabge-
setzt. Der Spanndruck wurde in einem Bereich von 50 bar bis 100 bar festgelegt. Fur
Versuche mit den Spanndricken von 75 bar und 100 bar erfolgte gleich der Versu-
che mit der Randelung RKV, es kam nicht zu einem Rutschen der Proben, bzw. die
Einspannung versagte nicht. Bei der Bauteileinspannung mit einem Spanndruck von
50 bar, versagte diese bei einer Zugkraft von ca. 158 kN. Auch hier war der Zeitpunkt
des Rutschens hérbar. Das Fortschreiten des Versuches zeigt einen deutlichen Ab-
fall der Zugkraft und im weiteren Verlauf eine Senkung dieser. Diagramm 5-5 stellt
die Verringerung der Zugkraft aufgrund der versagten Einspannung dar.

Veraleich der max. Zugkraft bei unterschiedlichen Spanndriicken und geréandelter (RAA)
Spannflache

180

160 ’

140 -

120 -
=
2 100 A —Probe 13
s —Probe 14
§v 80 - Probe 15
N

60 1

40 1

20 %

0 1 2 3 4 5 6 7

Zylinderweg [mm]

Diagramm 5-5 - Vergleich der erreichten Zugkraft fir die R&ndelung RAA
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Wie fUr die vorangegangene Versuchsreihe konnte auch hier der Spannbeiwert ledig-
lich durch einen Wert ermittelt werden. Fur die Randelung RAA ergibt sich bei einer
Spannkraft von 74 kN ein Spannbeiwert von pspann = 1,07. Diagramm 5-6 zeigt den
Vergleich der tatsachlichen Eindringtiefe fur die Randelung RAA nach dem Vermes-
sen mit dem Tastschnittgerat Perthometer Conzept 7.2 und den theoretisch berech-
neten Eindringtiefen. Das Ausgleichen der plastischen und elastischen Verformung
erfolgt hier ebenfalls annéhernd mit dem Faktor /.

Veraleich der theoretischen und der gemessen Eindringtiefe der Randelspitzen in
Abhéngigkeit der Spannkraft

0,120

0,100 -
_0,080
£
E
ﬂ_J ‘{ — —gemessen
;qg: 0,060 - —&—theoretisch
£ T/ | theoretisch/2
©
< 1
& l

0,040 - T

1
0,020
0,000 ‘ ‘ ‘ . . : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Spanndruck [bar]

Diagramm 5-6 - Vergleich der theoretischen und gemessenen Eindringtiefe fir die Randelung
RAA
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ubertragbaren Zugkrafte in Abhangigkeit der
Spannkraft und des Oberflachenprofils der Spannbackeneinsatze mittels statischer
Bauteilprifung untersucht. Gegenstand der Untersuchungen waren Zugproben aus
dem Werkstoff S355 sowie gerandelte und ungerdndelte Spannbackenaufsétze. Die

ermittelten Reibungs- und Spannwerte werden hier zusammengefasst.

Die untersuchten Spannbackeneinséatze zeigen deutliche Unterschiede in ihren Er-
gebnissen. Die Versuche mit ungerédndelten Spannbackeneinsétzen ergab einen
Reibungsbeiwert von p = 0,24 - 0,35 im trockenen Zustand und fur die Werkstoffpaa-
rung Stahl - Stahl im gefetteten Zustand einen Reibungswert von pgefettet = 0,17 -
0,23. Die ermittelten Werte spiegeln den Reibungsbeiwert aus den Lehr- und Tabel-
lenbtichern wieder und bestatigen somit diese. Zusatzlich ist hier zu erkennen, dass,
trotz einer gewissen Streuung der Ergebnisse, der Reibwert p anndhernd konstant

und somit unabhangig von der Spannkratft ist.

Die beiden Randelformen RAA und RKV unterscheiden sich anhand der Versuche
nur gering in der erreichten Spannkraft. Bei gleichem Spanndruck wurden fir beide
Réandelungen ahnliche Werte, hinsichtlich der Ubertragbaren Zugkraft erzielt. Die
Spannbeiwerte fur die Versuchsreihen mit den geréndelten Spannbackeneinsatzen
konnten nur Uber jeweils einen Versuch ermittelt. Da die auftretenden Zugkréafte die
Materialfestigkeit bei héherem Spanndruck Uberstiegen. Fur die Berechung der Aus-
legung von Spannkraften fur nachfolgende Versuche sind diese dennoch sehr nitz-
lich, da bisher keinerlei solche Werte ermittelt wurden. Fir die Randelungen RAA

und RKV ergeben sich ein Spannbeiwert von Hspann raa = 1,07 und pspannrev = 1,1,
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Unterschied zwischen beiden zeigt sich in der unterschiedlichen Eindringtiefe der
verschiedenen R&ndelungen. Unter Verwendung der Randelung RAA werden bei
gleichem Spanndruck niedrigere Eindringtiefen, bei ahnlichen tbertragbaren Zugkraf-
ten, gegenuber der Randelung RKYV erreicht. (Abbildung 6-1)

-]

bEE
1311
' r
1
ra |

e

Abbildung 6-1 - Vergleich des eingedrungenen Réandelprofils

Bei der Bauteilprifung durch Zugversuche handelt es sich um eine zerstorende Bau-
teilprifung und da ist der Einfluss der eingedrungenen Randelspitzen von geringer
Bedeutung. Da bei gleichem Spanndruck die Eindringtiefen fir die Randelung RKV
um das dreifache hoher ist gegentber der Randelung RAA ist darauf zu schliel3en,
dass Probenhalter mit einer Kreuzrandelung eine hohere versuchssicher Einspan-

nung realisieren.
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6.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse hinsichtlich der erhaltenen Spannbeiwerte
liefern einen weiteren Bestand fur die sichere Einspannung von Bauteilen in Prifma-
schinen mit gerdndelten Spannelementen. Durch die Einbeziehung dieser Werte
kann der Versuchsaufbau besser vorbereitet und eine genauere Abschétzung der
erwarteten Ergebnisse getroffen werden. Zu beachten ist, dass diese Werte jedoch
nur fir den Gebrauch fur die Werkstoffpaarung Stahl-Stahl Verwendung findet.

Da fur jeden Spanndruck und Randelart nur ein Prifling zur Verflgung stand, ist es
von grof3er Bedeutung diese Untersuchungen weiterzufihren, um weitere aussage-
kraftige Werte zu erzielen oder die aus den Versuchen hervorgegangen Spannbei-
werte zu bestatigen. Wichtig fur nachfolgende Untersuchungen ist eine hinreichende
Anzahl an Proben fir den jeweiligen Spanndruck und die dazugehdrige Randelart,

um das Ergebnis mit mehreren Werten zu festigen.

Neben kunftigen Versuchsreihen zu der Materialpaarung Stahl-Stahl, ist es ebenfalls
von Vorteil diese Untersuchungen auf andere Materialien, wie zum Beispiel Alumini-
um-Stahl, auszuweiten und dementsprechend fur diese ebenfalls nutzbare Spann-

beiwerte zu ermitteln.
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8 Anlagen

A Zeichnungen der gefertigten Spannbackenaufsatze

Klemmbackenaufsatz RKV 10 DIN 82 (45°) - i01
Klemmbackenaufsatz RAA 10 DIN 82 - i01
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B Berechnungen der theoretischen Eindringtiefe unter zu Hilfenahme der
Software MathCAD

Berechnung der theoretischen Eindringtiefe fur die Randelung RKV 10 - 90 DIN82
Berechnung der theoretischen Eindringtiefe fur die Randelung RAA 10 - 90 DIN82
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Berechnung der theoretischen Eindringtiefe fir die Randelung RKV.
Da die Anzahl der eindringenden Randelspitzen der Randelung RKV und RKYV 45° gleich sind,
gilt diese Rechnung fiir beide.

FSgeS := 280kN Gesamtspannkraft aus den Versuchen
halber Spitzenwinkel Gber die Pyramidenflachen
o :=45deg
n:= 625 Anzahl der eingedrungenen Randelspitzen
N o
c:=355—— Festigkeit des Probenwerkstoff S355
2
mm
FSges
Fg:=
n
Fg= 448N Spannkraft fiir eine Randelspitze
FN = FS COd(X)
Fn= 317N
Ao i
ges” o
Ages = 0.892-mm eingedrungenen Gesamtlache einer Réndelspitze
A = 2
einzel - 4

2
Aei nzel = 0.223-mm

a DT L __b
einzell 2 S 25n(a)
A b
einze 4-5in(a)

b:= Aeinzd-4sjn(oc)

b = 0.794-mm

0
Il
N o

h = 0.4-mm Eindringtiefe



Berechnung der theoretischen Eindringtiefe fiir die Randelung RAA 10 - 90 DIN 82.

FSges:: 147kN
o = 45deg
n:= 20

c:=35—
2
mm

| := 50mm

ges

AL =—
einzel 9

2
Aei nzel = 7.32-mm

Adinzeil = 1Ng hg = 25n()

I-b
Ag =
einzel 2.5in(c))

Aei nzd’ 2s n(a)
I
b = 0.207-mm

h::E
2

h=0.1-mm

Breite der eingedrungenen Randelriefe
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Oberflachenmessungen der Probe 2 vor und nach dem Versuch

50



Bereich 2000

C T I

Abteilung Metalle a_us
Postfach Messprotokoll
01109 Dresden b DRESDEN
Objekt: Probe 2 1: LS 0,0 Mm
Nu__mmer: 1: LT 560 mm
Prufer: Kadner 1 LM 400 mm
Datum, Zeit: 07.06.2010, 10:23 1:Z 5
Bemerkung: 1: VB +250,0 pm
Taster: MFW-250 -30 . .

Tastspitzenradius: 2 um

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

50

[um]
0,0

0,80 mm/Skt

50

[um]
0,0

-5,0

0,80 mm/Skt

Profil (2/3): R [LC GS 0,80 mm]

Profil (3/3): R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/Skt 4,00 mm
1 2 3 X S Min  Max R
Ra 088 082 09 087 004 082 09 008 um
Rz 485 498 571 518 046 485 571 086 um
Rt 540 684 655 626 076 540 6,84 144 pum
Pt 600 718 725 681 070 6,00 725 125 pum
Unterschrift: Kadner

Dateiname: C:\Dokumente und Einstellungen\PECO-IMA\Eigene Dateien\Perthometer-Ablage\2010\Stahlproben\2-1.PCD



Bereich 2000

C T I

Abteilung Metalle a_us
Postfach Messprotokoll
01109 Dresden b DRESDEN
Objekt: Probe 2 1: LS 0,0 Mm
Nu__mmer: 1: LT 560 mm
Prufer: Kadner 1 LM 400 mm
Datum, Zeit: 07.06.2010, 10:25 1:Z 5
Bemerkung: 1: VB +250,0 pm
Taster: MFW-250 -30 . .

Tastspitzenradius: 2 um

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

50

[um]
0,0

0,80 mm/Skt

50

[um]
0,0

-5,0

0,80 mm/Skt

Profil (2/3): R [LC GS 0,80 mm]

Profil (3/3): R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/Skt 4,00 mm
1 2 3 X S Min  Max R
Ra 097 094 089 093 004 089 097 008 um
Rz 478 495 426 466 036 426 495 069 um
Rt 521 6,13 514 550 055 514 6,13 0,99 puym
Pt 725 722 780 742 033 722 7,80 058 pum
Unterschrift: Kadner

Dateiname: C:\Dokumente und Einstellungen\PECO-IMA\Eigene Dateien\Perthometer-Ablage\2010\Stahlproben\2-2.PCD



== IIMA

DRESDEN

0,6

0,4
0,11 [1]

0,2

0,4

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
[mm]
Objekt: Probe 2
Nummer:
Prifer: Kadner

Datum, Zeit: 2.7.2010, 13:37
Bemerkung: Fp =100 bar
Taster: MFW-250 x 2.0 -12

Messergebnisse:
[1] 0,11 mm

Unterschrift:



== IIMA

DRESDEN

0,0

0,4 0,6

0,2

0,2

0,4

0,06 [1]

|V Y

Vo

2,0
Objekt: Probe 2
Nummer:
Prifer: Kadner

Datum, Zeit: 2.7.2010, 13:40
Bemerkung: Fp =100 bar
Taster: MFW-250 x 2.0 -12

Messergebnisse:
(1] 0,06

Unterschrift:

4.0

mm

6.0 8.0

[mm]



e 88 B
0 08
= IIMA
DRESDEN
N =
o q
o
o |
. vv \/\
‘* 1
N
CID-,,
<
CID-,,
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
[mm]
Objekt: Probe 2
Nummer:
Prifer: Kadner

Datum, Zeit: 2.7.2010, 13:42
Bemerkung: Fp =100 bar
Taster: MFW-250 x 2.0 -12

Messergebnisse:
(1] 0,13

Unterschrift:

mm



D

Grafische Ubersicht der erreichten Zugkraft tiber die Spannkraft fur die

einzelnen Versuchsreihen
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max. Zugkraft [kN]

Darstellung der Zugkraft Gber die Spannkraft fir ungerandelte Spannflachen der Proben 1-5
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Zugkraft [kN]

Darstellung der Zugkraft Gber die Spannkraft fir ungerandelte und gefettete Spannflachen der Proben

6-12
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max. Zugkraft [kN]

Darstellung der Zugkraft Gber die Spannkraft fir die Randelung RKV der Proben 6-12
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Darstellung der Zugkraft Gber die Spannkraft fuir die Randelung RAA der Proben 13-14
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