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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Probengeometrie, welche es ermog-
licht Wohlerversuche an geschweifiten Flachprobe unter Schubbeanspruchung durchzu-
fiihren und der Entwicklung und Inbetriebnahme eines Priifstandes welcher das Priifen
dieser Proben ermdéglicht.

Die gesamte Analyse und Entwicklung wird unterstiitzt durch Simulationsmodelle, wel-
che unter Anwendung der Finite-Elemente-Analyse berechnet werden, durchgefiihrt. Ein-
gangs werden einige aus der Literatur entnommene Proben auf ihre Eignung als Schub-
probe fiir Schweitverbindungen untersucht. Aus dieser Analyse geht hervor, dass keine
der untersuchten Proben den festgelegten Anforderungen entspricht. Das fiihrt auf die
Entwicklung einer neuen Probengeometrie und eines Priifstandskonzeptes. Nachdem die
Probengeometrie gefunden ist, wird der Schubprobenpriifstand entwickelt. Von beson-
derem Interesse ist dabei die Entwicklung der Einspannung und der Festkdrpergelenke.
Um die Proben im Priifstand kraftschliissig einspannen zu konnen werden Versuche
durchgefiihrt. Dazu wird ein Versuchsaufbau konzeptioniert, welcher es ermoglicht den
Haftreibungskoeffizienten der kraftschliissigen Verbindung zu ermitteln. Um die Probe
mit moglichst geringer Anpresskraft im Priifstand zu spannen wird ein Simulationsmo-
dell erstellt welches die Optimierung der Spannfliche ermoglicht. Anschliefsend werden
die Festkorpergelenke entwickelt. Diese sind entscheidend fiir eine spielfreie Lagerung des
Priifstandes. Das Ende der Entwicklung bildet die Betrachtung des gesamten Priifstan-
des unter Beriicksichtigung der entwickelten Probengeometrie. Den Abschluss der Arbeit
bildet der Aufbau und die Inbetriebnahme des Priifstandes. Bei der Inbetriebnahme wer-
den die Dehnungen an der Probe gemessen. Die daraus berechneten Spannungen werden
mit den numerisch berechneten Spannungen verglichen und die Ursache von Differenzen
diskutiert.



Abstract

This thesis deals with the development of a specimen geometry which enables fatigue
tests to be carried out on welded flat specimens under shear stress and the development
and launch of a test rig which enables these specimens to be tested. The entire analysis
and development is supported by simulation models, which are calculated using finite
element analysis. First, some samples taken from the literature are examined for their
suitability as shear test for fatigue tests. This analysis shows that none of the examined
samples is suitable for the planned fatigue tests. This leads to the development of a new
sample geometry and a test bench concept. After the sample geometry is found, the shear
test rig is developed. Of particular interest is the development of clamping and solid state
joints. Tests are carried out in order to be able to clamp the samples in the test stand
in a force-locking manner. For this purpose, a test set-up is designed which makes it
possible to determine the static friction coefficient of the frictional connection. In order
to clamp the sample in the test bench with the lowest possible contact force, a simulation
model is created which enables the optimization of the clamping surface. Subsequently,
the solid state joints are developed. These are decisive for a play-free bearing of the test
stand. The end of the development is the consideration of the entire test stand under
consideration of the developed sample geometry. Finally, the construction and launch of
the test bench follows. During commissioning, the strains are measured on the sample.
The resulting stresses are compared with the numerically calculated stresses and the
cause of differences is discussed.
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Kapitel 1

Einleitung

Schweifiverbindungen spielen in der Fiigetechnik eine bedeutende Rolle. Die nicht 16s-
bare Verbindung findet aufgrund ihrer Entwurfsfreiheit, Flexibilitat bei der Herstellung
und des hohen Automatisierungsgrades Verwendung im Stahl- und Maschinenbau. Auch
beim Bau von Schienenfahrzeugen finden Schweilsverbindungen zur Herstellung komple-
xer Strukturen Anwendung. Die von Siemens Mobility Austria GmbH in Graz Eggenberg
hergestellten Drehgestelle bestehen aus Radsétzen, Bremsen, Antrieb, Federn, Dampfern
und Drehgestellrahmen. Zur Herstellung des Rahmens werden Blech- und Schmiedetei-
le mittels Schweiftverbindung zu einer Schweifkonstruktion verbunden. Um die Festig-
keit zu optimieren, werden Bleche unterschiedlicher Dicke und unterschiedlichen Werk-
stoffes eingesetzt. Die geometrischen Gegebenheiten und die Schweifeigenschaften der
verwendeten Baustoffe unterschiedlicher Giite und Festigkeit erfordern das Fiigen mit-
tels unterschiedlicher Stof- und Nahtformen. Der Rahmen verbindet alle Komponenten
miteinander und leitet die Belastungen in den Wagenkasten ein. Dadurch werden die
Schweifindhte beansprucht. In den Verbindungen treten Normal- und Schubspannungen
auf. Im Betrieb wirken auf das Drehgestell dynamischen Belastungen, welche im Dreh-
gestellrahmen dynamische Beanspruchungen hervorrufen. Die betriebsfeste Auslegung
eines solchen Systems kann iiber einen Ermiidungsfestigkeitsnachweis nach der FKM-
Richtlinie durchgefiihrt werden.

1.1 Motivation

Um einen Ermiidungsfestigkeitsnachweis nach [1](FKM-Richtline2012) unter zyklischer
Beanspruchung fiir geschweifte Bauteile durchzufiihren, werden FAT-Klassen (fatigue
classes) herangezogen. Fiir gingige Schweilnahtformen existiert eine von der Bean-
spruchungsart abhéngige FAT-Klasse fiir Nennspannung, bzw. Strukturspannung. Diese
Klassen werden aus Schwingversuchen erhalten, wobei eine FAT-Klasse der Spannung
einer Schwingfestigkeitskennlinie bei 2 Mio. Schwingspielen entspricht. Um diese Kennli-
nien zu generieren, werden baugleiche Schweifiproben unter zyklischer Beanspruchung bis
zu ihrem Versagen gepriift. Nach [2](S.21)(Haibach2006) kann das Spannungsverhéltnis
R von Unterspannung zu Oberspannung nach Gleichung 1.1 definiert werden.
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R oder S, werden fiir jede Versuchsreihe als Konstanten festgelegt. S, wird variiert,
um fiir unterschiedliche Spannungsamplituden ertragene Lastspiele zu erhalten. Diese
Spannungsamplituden werden iiber den ertragbaren Lastspielen in einem Diagramm
aufgetragen und statistisch ausgewertet. Aus der so berechneten Wéhlerlinie kann nun
die FAT-Klasse abgeleitet werden.

FAT-Klassen kénnen den Empfehlungen des International Institute of Welding (ITW)
entnommen werden. Fiir, unter Normalspannungen beanspruchte Schweifsnihte decken
diese Klassen eine Vielzahl von Schweifverbindungen ab. Fiir Schweifsndhte unter reiner
Schubbeanspruchung beschrankt sich die Auswahl nach [1](S.178)(FKM-Richtlinie2012)
auf voll durchgeschweiftte Stumpfnahte, Kehlnidhte und teilweise durchgeschweifite Stumpf-
nihte. Diese Werte gelten allgemein fiir Stahl bzw. Aluminium. Fiir Stofe, wie Kreuzstof
oder Quersteife werden keine FAT-Klassen fiir Schubbeanspruchung angegeben. Auch
wird nicht zwischen unterschiedlichen Werkstoffen wie S355 und S700 differenziert. Fiir
beide Werkstoffe gilt dieselbe FAT-Klasse.

1.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll eine Probengeometrie gefunden werden, welche es
ermoglicht, Dauerschwingversuche an Schweifinédhten unter Schubbeanspruchung durch-
zufithren. Die Probe soll aus zwei ebenen Blechen bestehen, welche durch die zu priifen-
den Stofe und Nahtformen miteinander verbunden sind. Zur Durchfiihrung von Dauer-
schwingversuchen miissen im zu priifenden Bereich der Probe Schubspannungen hervor-
gerufen werden, welche zum Versagen der Probe fiihren. Dies erfordert die Entwicklung
eines Priifstandes, welcher in der Lage ist, geeignete Belastungen in die Probe einzuleiten.
Dabei darf die Vielzahl an Lastwechseln keine Schédigung am Priifstand hervorrufen.
Abschliefsend soll die Inbetriebnahme des Priifstandes erfolgen, wobei mittels Dehnungs-
messung der Spannungszustand im Priifbereich der Probe validiert werden soll.



Kapitel 2

Geometrie der Schubprobe

Bei der Gestaltung einer Probe fiir Dauerschwingversuche, miissen zahlreiche Faktoren
beriicksichtigt werden. Diese miissen laut DIN 50100 [3] S.20, gleiche Beschaffenheit bzgl.
folgender Voraussetzungen aufweisen um giiltige Wohlerlinien zu erzeugen:

o Werkstoff
e Wirmebehandlung
e Fertigungstechnik

e Geometrie

e Oberfliche
Auferdem ist die Geometrie der Probe unter anderem abhéngig von:

e der Geometrie des Halbzeuges
e der Priifmaschine

e der Beanspruchungsart

2.1 Spezifikationen der Schubprobe

Zum Bau von Drehgestellen werden haufig Bleche aus dem Werkstoff S355 verwendet.
Ebenfalls eingesetzt werden thermomechanisch gewalzte Stdhle mit feinkérnigem Ge-
fiige des Typs alform® von voestalpine. Diese weisen eine hohere Festigkeit auf und
ermoglichen die Realisierung von Gewichtseinsparungen. Zu beachten ist, dass dieser
Werkstoff bei der Erstellung dieser Arbeit nicht in allen gingigen Halbzeugen erhéltlich
ist, dies wird bei der Untersuchung existierender Proben und Entwicklung einer Pro-
bengeometrie beriicksichtigt. Die Dicke der Bleche variiert zwischen 8 mm und 16 mm.
Durch die unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften und Einsatzgebiete soll fiir jeden
Werkstoff eine eigene Probe entwickelt werden. Probe A aus dem thermomechanisch
gewalzten Baustahl S7T00M mit einer Blechdicke von 8 mm und Probe B aus S355 mit



einer Dicke von 10 mm. Von jeder Probe sollen vier verschiedene Ausfithrungen realisiert
werden, wobei fiir jede Variante eine der in Abbildung 2.1 dargestellten, bei Bau von
Drehgestellrahmen eingesetzten Schweifndhte verwendet wird.

(a) Stumpfstof (b) Kreuzstofs/ (c) Abbinder
Quersteife

Abbildung 2.1: eingesetzte Schweifsndhte

In Schweifindhten konnen aufgrund ihrer Herstellung Unregelméfigkeiten auftreten, wel-
che die Schweiftverbindung schwichen. Diese Unregelmifigkeiten miissen in der Probe
abgebildet werden. Die Lange der Schweifnaht ist mafsgeblich fiir die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Fehlstellen in der Probe. Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft die Schub-
spannungen im Querschnitt eines Balkens. Die maximale Schubspannung des paraboli-
schen Verlaufes tritt, bei geschlossenen Profilen konstanter Breite, in der Schwerachse
auf. Um eine Schweifsnaht zu priifen, muss die Schubspannung iiber die zu priifende
Lange konstant sein. Die ISO12106:2003 [4] schligt fiir Flachproben eine Breite vom
5- bis 10-fachen der Blechdicke vor. Fiir die Schubprobe wird deshalb eine Priiflinge
von 60 mm festgelegt. Als Zielgrofse wird eine Abweichung von +3 % iiber das arithme-
tische Mittel angestrebt. Um zu gewahrleisten, dass der grofte Auslastungsgrad im zu
priifenden Bereich auftritt, muss die Schubspannung ein Plateau konstanter Spannung
aufweisen und zu den Querschnittriandern hin abfallen. Das bedeutet, dass nicht die
gesamte Probenbreite als Priiflinge genutzt werden kann.

y

Abbildung 2.2: Schubspannung in einem Balken



2.1.1 Bauraum der Schweissnaht

Eine Schweifverbindung kann, wie in Abbildung 2.3 gezeigt, in Schweiftzone und Wér-
meeinflusszone unterteilt werden. Um auf die Beanspruchungen in der Probe schliefsen
zu konnen, ist es notwendig einen zuséitzlichen Bereich zur Messung der Dehnung zu
definieren. In dieser DMS-Applikationszone muss ein definierter Spannungszustand herr-
schen, welcher nicht durch geometrische Kerben beeinflusst wird. Die Kombination der
einzelnen Zonen quer zur Schweiffnaht mit der erforderlichen Schweifsnaht-Lénge ergibt
ein Feld in dem anndhernd konstante Schubspannung herrschen muss. Dieses wird in
weiterer Folge Schubfeld genannt. Beachtet werden muss, dass dieses Feld fiir unter-
schiedliche Schweifndhte unterschiedliche Breiten annimmt. Zur Entwicklung einer ein-
heitlichen Probengeometrie, wird von der breitesten Schweifnaht, dem Kreuzstof, bzw.
der Quersteife ausgegangen. Geht man von einer Blechdicke der Quersteife von 10 mm
aus, einer Schweifnaht mit a=10 mm einer Wérmeeinflusszone von weiteren 10 mm und
einer DMS-Applikationszone von 10mm ergibt das eine gesamte Schubfeldbreite von
etwa 64mm. Die Abmessungen des Schubfeldes betragen somit 60 mm x 64 mm. Der
Bereich der Schub Einleitungszone wird mit etwa 2mm angenommen und dient zur
Sicherstellung eines konstanten Schubverlaufes in der DMS-Applikationszone. Um zu
gewdhrleisten, dass die Zugénglichkeit zur Erstellung der zu priifenden Schweifinédhte
gegeben ist, wird die Probe optisch bewertet.

DMS Applikationszone

Schweil3zone

|
2 e

Warmeeinflusszone

Schub Einleitungszone

Abbildung 2.3: Raumbedarf der Schweifsnaht



2.1.2 Materialbeanspruchungsverhaltnis

Durch Beanspruchung der Probe, werden im zuvor definierten Bereich Schubspannun-
gen anndhernd konstanter Grofe hervorgerufen, welche zum Versagen der Probe fiihren
miissen. Auferhalb dieses Bereiches auftretende Spannungen diirfen nicht zum Versa-
gen der Probe fithren. Um unterschiedliche Probengeometrien hinsichtlich ihrer Eig-
nung als Schubprobe fiir Dauerschwingversuche beurteilen zu kénnen, wird das dimen-
sionslose Materialbeanspruchungsverhaltnis Vg n,s eingefiihrt. Dieses beruht auf dem
Zusammenhang der Werkstoff-Wechselfestigkeiten fiir Zugdruck ow .q und Schub 7y
(Gleichung 2.1), welches aus [1](S.39)(FKM-Richtlinie2012) entnommen wird. Bei dieser
Berechnung wird von einem ungeschweifsten Bauteil ausgegangen. Die Schub Wechsel-
festigkeit wird wie folgt berechnet:

TW,s = OW,zd * fW,T- (21)

Der Faktor fy, stammt aus der Gestaltdnderungsenergiehypothese und betragt fiir duk-
tile Werkstoffe fy., = % = 0,577. Daraus ergibt sich nach allgemein anerkannter Theo-
rie fiir duktile Werkstofte, dass Normalspannungen der 0,577-fachen Hohe, am Bauteil die
selbe Schidigung bewirken wie Schubspannungen. Zur Auslegung einer Schubprobe ist
das Verhéltnis der errechneten Schubspannung im Schubfeld zur von Mises Vergleichss-
pannung auferhalb des Schubfeldes ausschlaggebend. Die von Mises Spannung wird ge-
wahlt, da sowohl Normalspannungen als auch Schubspannungen in ihr abgebildet sind.
Um die Versagens-Wahrscheinlichkeit im Schubfeld zu erhéhen, wird ein Sicherheitsfak-
tor eingefiihrt. Aus dieser Annahme ergibt sich das Materialbeanspruchungsverhéltnis
Vs nons fir die, aus der Simulation erhaltenen von Mises Vergleichs- und Schubspannun-
gen:

ONwvM 1
Ve nuns = < <1,16. 2.9
S NoM e = fwaels s (2.2)



Die probenspezifischen Spezifikationen werden in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

‘ ‘ Werkstoff ‘ Blechdicke ‘

Probe A S700 8 mm
Probe B S355 10 mm

Tabelle 2.1: Spezifikationen der Schubproben

Folgende allgemeine Anforderungen gelten fiir die Proben A und B:

e Abmessungen des Schubfeldes: Linge 60 mm, Breite 64 mm

Abweichung der Schubspannung im Schubfeld maximal +3 %

Materialbeanspruchungsverhaltnis Vg yoar < 1,16

Ausbildung eines Schubfeldes mit Spannungsplateau in der Probenmitte

Verfiigbarkeit des Halbzeuges

Zuganglichkeit zur Herstellung der vier genannten Schweiffverbindungen

2.2 Spezifikationen des Priifstandes

Eine Probengeometrie hingt neben den bereits genannten Faktoren, auch vom einge-
setzten Priifstand ab. Neben dem Spannkonzept, welches zur Fixierung der Probe im
Priifstand entwickelt wird, beeinflusst die Steifigkeit des Priifaufbaues, die Geometrie
und die zur Verfiigung stehende Priifkraft die Gestaltung der Probe. Bei der Konstruk-
tion des Priifstandes werden bestehende Ressourcen, welche am Institut fiir Betriebs-
festigkeit und Schienenfahrzeugtechnik der TU Graz zur Verfiigung stehen, eingesetzt.
Dies betrifft die Montage des Priifstandes, welcher am bestehenden Schwingfundament
fixiert wird, und die Krafteinleitung. Diese erfolgt durch den Einsatz eines servohy-
draulischen Priifzylinders, welcher mit einem Wegmesssystem und einer Kraftmessdose
bestiickt ist. Dieser kann wahlweise in Kraft- oder Wegregelung betrieben werden. Die
maximale Priifkraft ist vom Zylinderhub und der Frequenz abhingig und betrégt fiir den
dynamisch betriebenen Zylinder ca. 300 kN. Die Priiffrequenz ist wiederum stark vom
Hydraulikdruck, der Art und Anzahl der verwendeten Servoventile und vom Zylinder-
hub abhingig. Eine steife Priifstandskonstruktion trégt zu einem geringen Zylinderhub
bei und ermdglicht eine hohe Priiffrequenz. Das Lastverhéltnis, mit welchem die Proben
gepriift werden, soll von R = —1 bis R = 0,5 reichen.

Bei wechselnden Belastungen durchlauft der Priifstand pro Schwingspiel einmal die Null-
lage, wodurch sich die Belastungsrichtung umkehrt. Spiele in Gelenken und Probenein-
spannung wirken sich beim Lastwechsel negativ auf die Beanspruchung der Probe, die



Regelung des Priifstandes, die Haltbarkeit der Gelenke und Probeneinspannung aus. Ein
spielfreier Priifstand ist deshalb von besonderer Wichtigkeit. Die zu priifenden Proben A
und B weisen unterschiedliche Blechdicken auf. Der Priifstand muss deshalb so konstru-
iert werden, dass ein Spannen beider Proben mdglich ist. Auch ist darauf zu achten, dass
der Spannvorgang und der Ein- bzw. Ausbau der Probe so einfach wie moglich gestaltet
wird.

Die genannten Spezifikationen sind in Tabelle 2.2 aufgelistet.

Kriterium ‘ Anforderung
Krafteinleitung ein Hydraulikzylinder
Priifkraft maximal 300 kN
Aufbau hohe Steifigkeit
Lastverhéltnis R=—-1bis R=0,5
Gelenke und Probeneinspannung spielfrei
Einspannmdglichkeit Probe A und B
Bedienbarkeit einfacher Probenwechsel und Spannvorgang
Priiffrequenz moglichst hoch

Tabelle 2.2: Spezifikationen des Priifstandes

2.3 Auflistung und Einsatz existierender
Probengeometrien

In der Literatur existieren ungeschweifite Schubproben, welche meist zur quasi-statischen
Untersuchung von Werkstoffeigenschaften eingesetzt werden. Die Geometrie von vier
gingigen Probenformen wird mittels Finite-Elemente-Methode analysiert. Dabei soll
festgestellt werden, ob eine Ausfiihrung als geschweifste Schubprobe moglich ist und sich
die Probe zur Durchfiihrung von Dauerschwingversuchen eignet. Die Beurteilung erfolgt
nach den in Kapitel 2 definierten Spezifikationen der Schubprobe.

Die Analyse der Proben wird mit Siemens NX12 durchgefiihrt. Zur Diskretisierung der
Modelle werden 10-knotige Tetraederelemente (Abbildung 2.4) mit Mittelknoten einge-
setzt. Diese ermoglichen bei komplizierten Geometrien eine automatische Vernetzung
des Modells. Die Auswertung der Spannungen erfolgt an der Oberfliche der Proben. Um
das Materialbeanspruchungsverhaltnis Vg y,as berechnen zu kénnen, wird die Schub-
spannung am Knoten im Schnittpunkt der untersuchten Bereiche ausgewertet.



Abbildung 2.4: Tetraederelement

2.3.1 Schubprobe nach ASTM-B831-05 [5]

Die Probe nach ASTM-B831-05 wird mit dem Simulationsmodell in Abbildung 2.5 be-
rechnet. An einer Stirnseite ist die Probe fest eingespannt, alle Freiheitsgrade sind ge-
sperrt. An der gegeniiberliegenden Stirnseite greifen Zugkréfte in z-Richtung an. Durch
die Belastung treten Schubspannungen in den gekennzeichneten Bereichen auf. Zur Dar-
stellung von Schubspannungsverldufen werden Bereiche in z- und y-Richtung ausgewer-
tet.

Einspannung

untersuchter Bereich
y-Richtung

untersuchter Bereich
z-Richtung

Prufkraft

Abbildung 2.5: ASTM-B831-05 Simulationsmodell



Um eindeutige Spannungsergebnisse zu erhalten, werden diese an den Knotenpunkten
gemittelt. Die maximalen von Mises Spannungen zeigt Abbildung 2.6(a). Daraus geht
hervor, dass die hochste Spannung o, as7a im Bereich des Radius auftritt. Diese wird
zur Berechnung des Materialbeanspruchungsverhéltnis in Gleichung 2.3 eingesetzt. Ab-
bildung 2.6(b) zeigt das Simulationsergebnis, ausgewertet nach den maximalen Schub-
spannungen. Die hochste Schubspannung 7,42, 457 tritt ebenfalls im Radius auf. Zur
Berechnung von Vg yuar,asTa—Bs3i—os wird die, in der Mitte des untersuchten Bereiches
auftretende Schubspannung 7s s4s7as eingesetzt.

ASTM_B831_sim1 : Solution 1 Result ASTM_B831_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises Stress - Element-Nodal, Averaged, Max Shear
Min : 0.00, Max : 176.63, Units = MPa Min : 0.00, Max : 95.57, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 176.63 l 95.57
161.91 O-vM,ASTM 87.61

=

147.19 79.64
13247 71.68
117.75 63.71
103.03 55.75
i 88.31 = 47.79
e e Tsmax ASTM
56.88 31.86
P 2389
. 29.44 15.93
14.72 7.96
Q.00 Q.00
[MPJ [MPJ
(a) Von Mises Spannungen (b) Schubspannungen

Abbildung 2.6: Spannungen in der Probe ASTM-B831-05

Das Materialbeanspruchungsverhéltnis nach Gleichung 2.3, liegt deutlich {iber dem ge-
forderten Wert von 1.16, wodurch sich diese Probengeometrie nicht als Schubprobe fiir
Dauerschwingversuche eignet.

oumastm  176,63M Pa
Tsastv  38,95M Pa

Vs NuM,ASTM - B831-05 = =453 % 1,16 (2.3)

Um die Probe hinsichtlich der Ausbildung eines Schubfeldes beurteilen zu konnen, wer-
den die Schubspannungen, an den Knotenpunkten des untersuchten Bereiches, ausge-
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wertet. Diese werden in Abbildung 2.7 und Abbildung 2.8 dargestellt. Die Kurve des
Schubspannungsverlaufes in z-Richtung weifit zwei Maxima in Randnéhe auf, zur Mitte
hin nimmt die Spannung ab. Es wird kein Bereich konstanter Spannung ausgebildet. Die
Kurve des Schubspannungsverlaufes in y-Richtung weist ein Maxima auf, es wird ebenso
kein Bereich konstanter Spannung ausgebildet.

55
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N w N
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Abbildung 2.7: ASTM-B831-05 Schubspannungsverlauf in z-Richtung
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Abbildung 2.8: ASTM-B831-05 Schubspannungsverlauf in y-Richtung

Die Analyse der Probe zeigt, dass eine Eignung als Schubprobe aufgrund der Zugénglich-
keit zur Herstellung einer Schweifsnaht und der Verfiigbarkeit des Halbzeuges gegeben
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ist. Um jedoch Dauerschwingversuche durchfithren zu kénnen muss ein Spannungspla-
teau ausgebildet werden und das Materialbeanspruchungsverhéltnis Vg n,s im zulassi-
gen Bereich liegen. Das tritt bei dieser Probe nicht auf, somit ist sie nicht zur Priifung
von Schweifinidhten geeignet.

2.3.2 Schubprobe nach Miyauchi [6]

Die Berechnung der Probe nach Miyauchi wird mit dem Simulationsmodell in Abbil-
dung 2.9 durchgefiihrt. Dazu ist die Probe an den dufseren vier Stirnseiten fest ein-
gespannt. Die mittigen Stirnflichen werden mit Zug- und Druckkriften in z-Richtung
belastet. Dadurch bilden sich zwei Bereiche in z- und y-Richtung aus, in denen Schub-
spannungen auftreten. Ein Bereich wird wie bei der Probe nach ASTM-B831-05 in Un-
terabschnitt 2.3.1, in z- und y-Richtung ausgewertet.

e Prifkraft

Einspannun

untersuchter Bereich
y-Richtung

untersuchter Bereich
z-Richtung

Pri]fkraftf""""“’:\““

Abbildung 2.9: Miyauchi Simulationsmodell

Die Simulation liefert Ergebnisse fiir die maximale von Mises Spannungen und die ma-
ximalen Schubspannungen. Die, in den Knotenpunkten gemittelten Spannungen, wer-
den in Abbildung 2.10 und Abbildung 2.11 dargestellt. Die héchste Vergleichsspannung
OvM,Miyauchi> tritt im Radius auf. Sie wird zur Berechnung von Vg nuaraiyauchi heran-
gezogen. Die hochste Schubspannung 7smae miyauchi tritt ebenfalls im Radius auf. Zur
Berechnung von Vg nyar Miyauchi; Wird die Schubspannung 7s asiyqucki, welche in der Mitte
des untersuchten Bereiches auftritt, eingesetzt.
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BSTM_B831_a_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.01, Max : 60.65, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

50.54

45.49

40.44

35.38

30.33

25.28

20.22

15.17

o)

vM,Miyauchi
10.12

5.06

0.01

—
[MPaJ

Abbildung 2.10: Miyauchi von Mises Spannungen

BSTM_B831_a_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Max Shear
Min : 0.01, Max : 31.48, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 31.48
28.85
b

26.23

TS,Miyauchi

2361
20.99
18.36
15.74
13.12
10.50
7.87

TSmax,Miyauch

525

263

0.01

e
[MPaJ

Abbildung 2.11: Miyauchi Schubspannungen
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Durch zu hohe Normalspannungen in der geometrischen Kerbe liegt das in Gleichung 2.4
berechnete Materialbeanspruchungsverhiltnis deutlich iiber dem geforderten Wert von
1,16. Dadurch eignet sich diese Probengeometrie nicht als Schubprobe fiir Dauerschwing-
versuche.

OvM,Miyauchi o 60,65MPCL
TS,Miyauchi 10,56MPQ

=574% 116 (2.4)

VS,NUM,Miyauchi =

Die Auswertung der Knotenpunkte in den untersuchten Bereichen liefert Spannungen,
welche in Abbildung 2.12 und Abbildung 2.13 dargestellt sind. Die Kurve der Schubspan-
nung in z-Richtung weist zwei Maxima auf. Zur Mitte hin nimmt die Schubspannung
jedoch ab und es bildet sich kein Plateau konstanter Spannung aus. In y-Richtung weist
die Kurve ein Maxima auf, es wird ebenfalls kein Bereich konstanter Schubspannung
ausgebildet.
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Abbildung 2.12: Miyauchi Schubspannungsverlauf in z-Richtung
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Abbildung 2.13: Miyauchi Schubspannungsverlauf in y-Richtung

Aufgrund des ebenen Bleches, sind eine gute Zugénglichkeit zur Herstellung einer Schweifs-
verbindung und die Verfiigbarkeit des Halbzeuges gegeben. Da sich kein Schubfeld aus-
bildet und sich das Materialbeanspruchungsverhéaltnis Vg nyas aiyaucri i einem unzulds-

sigen Bereich befindet, kann die Probe nicht fiir die geplanten Schwingfestigkeitsversuche
eingesetzt werden.



2.3.3 Rohrprobe

Abbildung 2.14 zeigt das Simulationsmodell der Probe, welches zur Berechnung ein-
gesetzt wird. Im Gegensatz zu den bisher untersuchten Proben wird die Rohrprobe
mit einem Torsionsmoment belastet. Dazu ist ein Ende fest eingespannt. Am anderen
Rohrende wird iiber RBE2-Elemente ein Torsionsmoment in die Stirnfliche des Rohres
eingeleitet. Der ausgewertete Bereich in welchem Schubspannungen hervorgerufen wer-
den, verlduft tangential um das Rohr und radial in x-Richtung. Um die ausgewerteten
Bereiche sichtbar zu machen, wird das Modell als Dreiviertelschnitt dargestellt.

untersuchter Bereich
tangential-Richtung

untersuchter Bereich
radial-Richtung

Einspannung

Prifmoment

Abbildung 2.14: Rohrprobe Simulationsmodell

Die Abbildungen 2.15 und 2.16 zeigen die, in den Knotenpunkten gemittelten, Simula-
tionsergebnisse der maximalen von Mises Vergleichsspannungen und Schubspannungen
im Rohr. Die hochste von Mises Spannung o, s, rohrprobe unnd die hochste Schubspannung
TSmaz, Rohrprobe SN iiber die Mantefliche konstant. Da entlang des untersuchten Berei-
ches in tangentialer Richtung keine Normalspannungen auftreten ist eine Berechnung
des Materialbeanspruchungsverhéltnisses nicht sinnvoll.
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Rohrprobe_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 23.880, Max : 29.900, Units = MPa

29.900
l o-vMRohrprobe

B 29.309
28.897
28.395
27.894
27.392

26.890

26.388

25.887

265.385

24.883
24.382
33.880

—

g
[MP3&]

Abbildung 2.15: Rohrprobe von Mises Spannungen

Rohrprobe_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Max Shear
Min: 13.787, Max : 17.263, Units = MPa

17.263
. TSmax,Rohrprobe
= 16.973

16.684
16.394
16.104
15.815

15.525

o

15.235

14.946

14.656

14.366
14.077
13,787

- x

i
[MPa]

Abbildung 2.16: Rohrprobe Schubspannnungen
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Eine Auswertung der Knotenpunkte in den untersuchten Bereichen, liefert Schubspan-
nungsverlaufe in radialer und tangentialer Richtung. Abbildung 2.17 zeigt den tangentia-
len Schubspannungsverlauf. Die Spannung weist iiber den gesamten Umfang konstantes
Niveau auf. Der in Abbildung 2.18 dargestellte, lineare, radiale Verlauf weifst eine po-

sitive Steigung auf und zeigt somit eine Zunahme der Schubspannung hin zur dufseren
Mantelfliche.

20
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Abbildung 2.17: Rohrprobe Schubspannungsverlauf tangential
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Abbildung 2.18: Rohrprobe Schubspannungsverlauf radial

Bei der Herstellung einer Schweifverbindung im Inneren des Rohres spielt die Linge und
der Rohrdurchmesser eine grofe Rolle. Die Zugénglichkeit ist aber nur bei grofen Rohr-
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durchmessern gegeben. Um die notwendigen Schubspannungen hervorzurufen, steigt da-
durch das bendétigte Priifmoment stark an. Um dieses Moment einleiten zu kénnen ohne
hohe Spannungen in der Einspannung der Probe hervorzurufen, muss das Rohr an den
Enden eine héhere Dicke aufweisen. Diese Spannungen wiirden sonst zu einem ungewoll-
ten Versagens-Kriterium der Probe fiihren. In radialer Richtung weist die Probe keine
konstante Spannung auf. Dies fiihrt zu einer ungiinstigen, ungleichméafigen Belastung
der Schweifsverbindung. Auch Eigenspannungen, welche bei der Herstellung einer Pro-
be mit Quersteife auftreten, wirken sich negativ auf die Festigkeit der Rohrprobe aus.
Aufgrund dieser Tatsache, dem hohen Priifmoment und der Zunahme der Spannung in
radialer Richtung, ist das Rohr als geschweiftte Schubprobe ungeeignet.

2.3.4 Scheibe mit Ringnut [7]

Als vierte Probe wird ein Blech mit kreisformiger, tangential umlaufender Nut un-
tersucht. Abbildung 2.19 zeigt das Simulationsmodell des Probenbleches mit Ringnut.
RBE2-Elemente verbinden die Mantelfliche der Probe mit einem fest eingespannten
Knotenpunkt. Im Zentrum der Scheibe wird iiber RBE2-Elemente ein Torsionsmoment
eingeleitet. Durch diese Belastung entstehen in der Scheibe Schubspannungen, welche
zum Kerbgrund hin, durch die geringe Blechdicke, ansteigen. Die ausgewerteten Berei-
che verlaufen tangential und radial in y-Richtung, in der Ringnut.

untersuchter Bereich )
tangential-Richtung Priifmoment

untersuchter Bereich
Einspannung radial-Richtung

Abbildung 2.19: Scheibe mit Nut Simulationsmodell
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Durch Auswertung der Simulation, wobei die Spannungen in den Knotenpunkten gemit-
telt werden, konnen die maximalen von Mises und Schubspannungen in den Abbildungen
2.20 und 2.21 dargestellt werden. Die hochste von Mises Spannung oy, scheive und die
hochste Schubspannung 7gmaz, scheive treten, an der Stelle der diinnsten Blechdicke, in
der Ringnut auf. Beide Spannungen sind in tangentialer Richtung konstant. Aufgrund
der Torsionsbelastung treten im Kerbgrund keine Normalspannungen auf, deshalb wird
das Materialbeanspruchungsverhiltnis nicht berechnet.
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Sickenprobe_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.02, Max : 55.37, Units = MPa

0-vM,Scheibe

Abbildung 2.20: Scheibe mit Nut von Mises Spannungen

Sickenprobe_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Max Shear
Min: 0.01, Max: 31.97, Units = MPa

TSmax,Scheibe

6.223

5.612

5.001

4.391

3.780

3.169

2.559

1.948

1.337

0.727

- 77.&.116

[MP3]

Abbildung 2.21: Scheibe mit Nut Schubspannungen
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Die Auswertung der Knotenpunkte, in den untersuchten Bereichen, liefert Spannungsver-
laufe, welche in Abbildung 2.22 und Abbildung 2.23 dargestellt werden. In tangentialer
Richtung verlduft die Kurve bis auf Abweichungen, welche auf numerische- und System-
fehler zuriickzufiihren sind, konstant entlang der Ringnut. In radialer Richtung steigt
die Spannung bis zu ihrem Maximum stark an und sinkt dann schwécher, bis zum dufse-
ren Ende der Ringnut, ab. Das kann durch den gréfser werdenden Radius und die, sich
verdndernde Blechdicke begriindet werden. Diese Kurve weist keinen Bereich konstanter
Spannung auf.

o ~
(o)} wv ~ wv
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wu
w0

0 50 100 150 200
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Abbildung 2.22: Scheibe mit Nut Schubspannungsverlauf tangen-
tial
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Abbildung 2.23: Scheibe mit Nut Schubspannungsverlauf radial

Um mit dieser Probengeometrie Schweiffverbindungen priifen zu kénnen, muss ein Rohr
als Quersteife in der Ringnut verschweifit werden. Durch die Einbringung von War-
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me wiahrend des Schweiffvorganges bilden sich in der Ringnut, nach dem Abkiihlen,
hohe Eigenspannungen, welche die Schweiffverbindung vorbelasten und die Ergebnisse
verfilschen. In radialer Richtung bildet sich, aufgrund des zunehmenden Radius, kein
Spannungsplateau aus. Das fiihrt zu einer ungleichméafigen Belastung der Schweiftverbin-
dung. Aufgrund des ebenen Bleches, ist die Zugénglichkeit zur Herstellung einer Schweifs-
verbindung gegeben. Durch die hohen Eigenspannungen und das nicht aufweisen eines
Spannungsplateaus in radialer Richtung, eignet sich diese Probe nicht als geschweifite
Schubprobe.

2.3.5 Interpretation der Ergebnisse

Die Interpretation der Ergebnisse fasst die Resultate der Probenanalysen zusammen,
beriicksichtigt aber auch die in Abschnitt 2.2 erarbeitete Anforderung die Probe im
Priifstand spannen zu konnen.

Die Analyse zeigt, dass sich die Proben nach ASTM-B831-05 und Miyauchi, hauptsich-
lich durch das nicht vorhandene Schubspannungsplateau und des hohen Materialbean-
spruchungsverhéltnisses nicht als geschweifite Schubprobe eignen.

Die Rohrprobe und die Scheibe mit Ringnut weisen in tangentialer Richtung eine kon-
stante Schubspannung auf. In radialer Richtung ist die Spannung jedoch nicht konstant,
ebenso bildet sich kein Plateau konstanter Schubspannung aus. Die Geometrie beider
Proben kann nicht auf das Erfordernis konstanter Schubspannung angepasst werden.
Zur Herstellung einer Rohrprobe ist zusdtzlich die Beschaffung eines geeigneten Halb-
zeuges als problematisch zu sehen. Um aufgrund der Probengeometrie, wihrend des
Spannvorganges, keine Beanspruchung im Priifquerschnitt hervorzurufen, sind bei bei-
den Proben komplexe Spannvorrichtungen erforderlich.

Die Schlussfolgerung aus dieser Interpretation fiihrt auf die Entwicklung einer geeigneten
Schubprobe und eines auf diese Probengeometrie abgestimmten Priifstandes.

2.4 Entwicklung einer Schubprobe

Zur Entwicklung einer Schubprobe werden ebene Bleche verwendet. Sie eignen sich, auf-
grund der guten Verfiigbarkeit des Halbzeuges, Schweifzugénglichkeit und einfachem
spannen im Priifstand, als Schubprobe. Um Schubspannungen im Schubfeld hervorzuru-
fen, miissen Krifte und Momente in die Probe eingeleitet werden. Um die Entwicklung
zu vereinfachen kann die Probe in drei Bereiche aufgeteilt werden. Die Einspannung, den
Ubergangsbereich und das Schubfeld. Jeder Bereich muss unterschiedliche Aufgaben er-
fiillen. Die Einspannung dient zum sicheren Spannen der Probe und muss so gestaltet
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werden, dass in diesem Bereich kein Anriss entsteht. Sie miindet in den Ubergangs-
bereich welcher mafgeblich fiir die Ausbildung einer gleichmakigen Schubspannung im
Schubfeld ist. Da die groftte Schiadigung an der Probe im Schubfeld auftreten muss, hat
der Ubergangsbereich zwei Aufgaben zu erfiillen. Einerseits muss die Geometrie so an-
gepasst werden, dass ein gleichméfbiger Verlauf der Schubspannung im Schubfeld auftritt
und andererseits muss die Schadigung in diesem Bereich so gering wie moglich sein. Das
Schubfeld muss, wie bereits in Abschnitt 2.1 erwédhnt einen Bereich anndhernd konstanter
Schubspannung aufweisen.

2.4.1 Spannungszustand im Probenblech

Als Ausgangspunkt der Probenentwicklung wird eine ebenes Blech konstanter Dicke
herangezogen. Es wird angenommen, dass Beanspruchungen nur in der Blechebene auf-
treten. Dies fiihrt im Schubfeld auf einen ebenen Spannungszustand. Abbildung 2.24
zeigt diesen Spannungszustand an einem ebenen Blechteilchen.

0,
T.\'x T
‘—
T,
G\
T —
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Abbildung 2.24: Ebener Spannungszustand

Die Forderung, dass im Schubfeld nur Schubspannung in x- und y-Richtung auftreten
diirfen, fiihrt auf den in Abbildung 2.25 gezeigten Spannungszustand im
1,2-Koordinatensystem. Aufgrund des ebenen Spannungszustandes, kann der Mohrsche
Spannungskreis fiir ebenen Spannungszustand herangezogen werden. Dreht man nun
das 1,2-Koordinatensystem gegen den Uhrzeigersinn um 45° und berechnet die Span-
nungen, verschwinden alle Schubspannungen. Im neuen 1’,2’-Koordinatensystem treten
nur Hauptnormalspannungen auf.
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Abbildung 2.25: Spannungszustand im Schubfeld

Die Hauptnormalspannungen geben die Anzahl und Richtung der Krafte vor, welche
notwendig sind um den geforderten Spannungszustand hervorzurufen. Daraus lassen
sich Krafte und Momente ableiten, welche im Einspannungsbereich der Probe eingeleitet
werden miissen.
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2.4.2 Priifstandskonzept

Um ein Simulationsmodell zu erstellen, welches die Entwicklung einer Probe ermog-
licht, ist es notwendig ein Priifstandskonzept zu entwickeln. Steifigkeiten und Geometrie
des Priifstandes werden im Simulationsmodell beriicksichtigt und deren Einfluss auf die
Probe kompensiert. Es werden zwei Priifstandskonzepte vorgestellt, welche zur Priifung
einer aus ebenem Blech gefertigten Schubprobe geeignet sind und die in Abschnitt 2.2
erarbeiteten Priifstandspezifikationen erfiillen.

Prufkraft
Fs

Prufkraft

Hebelarme

Hebelarme

(b) Schwenkpriifstand

(a) Axialpriifstand

Abbildung 2.26: Vergleich zweier Priifstandskonzepte

Der in Abbildung 2.26(a) dargestellte Axialpriifstand besteht aus zwei Hebelarmen, wel-
che fest mit der Probe verbunden sind. Die achs-symmetrisch eingeleiteten Krifte rufen
in der Probe Schubspannungen hervor. Das zweite Konzept zeigt Abbildung 2.26(b). Die
Krafteinleitung erfolgt wieder iiber zwei Hebelarme, welche gelenkig miteinander gekop-
pelt sind. Die Kraftausleitung erfolgt iiber zwei Festlager. Die Probe ist wieder fest mit
den Hebelarmen verbunden. Durch das Aufbringen einer horizontalen Priifkraft werden
die Hebelarme ausgelenkt und Schubspannungen in der Probe hervorgerufen. Durch die
zwei Festlager und die Verbindung der Hebelarme durch Probe und Koppelstab handelt
es sich hier um ein statisch unbestimmtes System.

26



F\ Fs
-
y y
T—»X T—>x v
Ay
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Abbildung 2.27: Freischnitte der Priifstandskonzepte

Um die beiden Konzepte zu vergleichen, werden die in Abbildung 2.27 dargestellten
Freischnitte erstellt. Fiir den Axialpriifstand liefert die Gleichgewichtsbedingung in y-
Richtung, nach Abbildung 2.27(a), den Zusammenhang zwischen Querkraft ¢ und Priif-
kraft Fy:

Q = Fa. (2.5)

Fiir den Schwenkpriifstand werden die Auflagerkrifte in y-Richtung anhand des Gesamt-
systems in Abbildung 2.26(b) berechnet. Dazu werden die Gleichgewichtsbedingungen
fiir Kréafte und Momente aufgestellt und daraus der Zusammenhang zwischen Auflager-
kraft A, und Priifkraft Fs ermittelt:

(FS * ls)

A =
Y 2o

. (2.6)

Anhand des Freischnittes in Abbildung 2.27(b) wird das Kréftegleichgewicht in y-Richtung
aufgestellt. Daraus ergibt sich folgende Bedingung fiir die Querkraft Q):
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(FS*ZS>

Um die erforderliche Querkraft zu erhalten, werden Schubspannung und Querschnitts-
flaiche abgeschitzt. Dabei wird die Schubspannung so dimensioniert, dass ein sicheres
Versagen der Probe eintritt. Fiir die Werkstoffe S355 und S700 werden die zuldssi-
gen Schubspannungen aus der Zugfestigkeit, unter Verwendung der Gestaltdnderungs-
energiehypothese fiir duktile Werkstoffe, berechnet. Die Zugfestigkeit fiir S355 betragt:
05355=b10 MPa [1]. Die Zugfestigkeit fiir ST00 betrigt: 05700=930 MPa [8]. Geméif dieser
Angaben ergeben sich folgende Schubspannungen:

510 MP

ToEH S35 = Ta — 994,5 MPa, (2.8)
930 MP

TGEH-S700 = Ta = 536,9 MPa. (2.9)

Die erforderliche Querkraft ) wird aus der Schubspannung 7¢gy_s700 und der Quer-
schnittsfliche, welche sich aus einer Probendicke von 8 mm und der Schubfeldlénge von
60 mm (Abschnitt 2.1) ergibt, berechnet. Da in der Probe ein parabolischer Schubspan-
nungsverlauf zu erwarten ist und die Schubspannung am Rand zu Null wird, werden zu
den 60 mm Schubfeldlange, 40 mm fiir den Spannungsabfall hinzugezahlt. Daraus ergibt
sich ein Querschnitt von 800 mm?. Die erforderliche Querkraft wird wie folgt berech-
net:

Q = 536,9 MPa * 800 mm? = 429 520 N. (2.10)

Die maximale Priifkraft, nach Abschnitt 2.2, betrdgt 300 kN. Nach Gleichung 2.5 ist
fiir den Axialpriifstand eine Priifkraft von 429 5kN erforderlich. Beim Schwenkpriif-
stand kann durch das Anpassen des Verhiltnisses 2ll—SQ nach Gleichung 2.7 die maximale
Priifkraft auf die erforderliche Querkraft abgestimmt werden. Dadurch kann auch mit
geringer Priifkraft die erforderliche Querkraft hervorgerufen werden. Aufgrund dieser

Eigenschaft wird der Schubprobenpriifstand als Schwenkpriifstand ausgefiihrt.

Die statische Unbestimmtheit des Schwenkpriifstandes fiihrt dazu, dass Steifigkeiten des
Priifstandes bekannt sein miissen um die Auflagerkrifte A, und B,, die Normalkraft N
und das Moment M, an der Schnittfliche der Probe berechnen zu kénnen. Diese sind zum
Zeitpunkt der Vorauslegung, in Anhang A, unbekannt. Um dennoch die Gelenke voraus-
legen zu kdénnen, werden idealisierte Annahmen getroffen um die Kréfte im Priifstand
abzuschitzen. Fiir die Auflagerkrifte in x-Richtung wird vereinfacht angenommen, dass
diese gleich Grofe aufweisen. Dadurch entspricht A, gleich B,. Die Schnittkraft N in
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der Probe, wird zu Null gesetzt, da angenommen wird, dass in der Probe keine Normal-
spannungen in x-Richtung auftreten diirfen. Dadurch entspricht Fx = Fg/2 = A, = B,
und das Moment M, wird zu Null.

Diese Berechnung dient der Vorauslegung des Priifstandes. In weiterer Folge werden
numerische Berechnungen durchgefiihrt um diese Annahmen zu iiberpriifen.

2.4.3 Simulation unterschiedlicher Blech-Geometrien

Das Simulationsmodell zur Optimierung der Probe muss, neben der Geometrie, auch die
Steifigkeit des Priifstandes abbilden. Um die Rechenzeit zu verkiirzen, werden Hebelarme
und Probe als vernetzte Korper ausgefiihrt, andere Komponenten durch RBE2-Elemente,
welche ideale Steifigkeit besitzen, ersetzt.

Prufkraft

Festlager

Hebelarme Probe

untersuchte Bereiche Koppelung

Abbildung 2.28: Simulationsmodell

Das erstellte Simulationsmodell besteht aus vier Hebelarmen, welche fest mit der Probe
verbunden sind. Die Diskretisierung erfolgt mit 8-Knoten-Hexaeder-Elementen. An einer
Seite verbinden RBE2-Elemente die Festlager mit der Stirnseite der Hebelarme. An der
anderen Seite werden die Stirnseiten mit RBE2-Elementen gelenkig miteinander verbun-
den. Die Krafteinleitung erfolgt durch zwei Krafte gleicher Grofe an den Gelenkknoten.
Die Simulation wird mit drei unterschiedlichen Probengeometrien durchgefiihrt, wobei
die dritte Probe der fertig entwickelten Probengeometrie entspricht. Um die Ergebnisse
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vergleichen zu kénnen, wird das Simulationsmodell aus Abbildung 2.28 fiir alle Proben-
geometrien eingesetzt. Die Breite und Dicke des untersuchten Bereiches wird dabei nicht
verdndert. Die Blechdicke der Probe betrdagt in den Abmessungen des Schubfeldes von
60 mm x 64 mm, 8 mm, entsprechend der Probe A. Die Breite der Probe wird auf 210 mm
festgelegt, dies entspricht der Probenbreite der fertig entwickelten Schubprobe.

2.4.4 Untersuchung eines rechteckigen, ebenen Bleches

Den Ausgangspunkt der Optimierung bildet ein rechteckiges ebenes Blech. Die Dis-
kretisierung wird mit 8-Knoten-Hexaeder-Elementen durchgefiihrt. Durch die Symme-
trie der Probe, werden Simulationsergebnisse anhand eines Halbschnittes dargestellt.
Vor der Auswertung werden die berechneten Ergebnisse in den Knotenpunkten gemit-
telt, um fiir jeden Knotenpunkt ein eindeutiges Ergebnis zu erhalten. Zur Analyse des
Querschnittes werden von Mises- und Schubspannungen ausgewertet. Abbildung 2.29(a)
zeigt die maximalen von Mises Spannungen im Probenkdrper. Zwischen Einspannung
und Ubergangsbereich tritt die hochste Spannung OuvMreBmaz aUf. Die Ursache dafiir
ist ein Steifigkeitssprung welcher durch die starre Verbindung des Probenbleches mit
den Hebelarmen entsteht. Diese Spannungen werden in der Probenentwicklung nicht
beriicksichtigt, da die Spannfliche gesondert in Unterabschnitt 3.1.4 betrachtet wird.
Zur Berechnung des Materialbeanspruchungsverhaltnisses Vg yyarren ist die von Mises
Spannung am Probenrand ausschlaggebend. Dazu werden Knoten, im am héchsten bean-
spruchten Randbereich ausgewertet und ein Mittelwert gebildet. Abbildung 2.29(b) zeigt
die zur Mittelwertbildung herangezogenen Netzknoten. Die mittlere von Mises Spannung
OyM,reB,average Rand betréigt 281 MPa.
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401.63
361.48
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Abbildung 2.29: Maximale von Mises Spannungen des rechteckigen, ebenen Bleches
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Schubspannungen werden, wie in Abbildung 2.30 gezeigt, entlang der oberflichlichen
Knoten, in x- und y-Richtung ausgewertet. Die héchste Schubspannung in der Proben-
mitte 7g,.p betragt 194 MPa.

274.05
. 261.22
228.39
205.56
182.73
159.90

= 137.06

114.23 .
untersuchter Bereich

91.40 x-Richtung

untersuchter Bereich
y-Richtung

I-S reB

Abbildung 2.30: Maximale Schubspannungen des rechteckigen, ebenen Bleches

Das Materialbeanspruchungsverhéltnis des rechteckigen ebenen Bleches wird wie folgt
berechnet:

OvM,reB,average _ 281 MPa
TS reB 194 MPa

Vs NoMreB = =145 £ 1,16. (2.11)

Abbildung 2.31(a) zeigt den parabolischen Verlauf der Schubspannung in y-Richtung.
Zur Berechnung der Abweichung vom ideal konstanten Schubspannungsverlauf wird die
Spannung bei 75 mm, 105 mm und 135 mm ausgewertet. Das entspricht der geforderten
Lange des Schubfeldes von 60 mm. Anhand der niedrigsten und héchsten Schubspan-
nung wird der arithmetische Mittelwert gebildet. Anschliefend wird die prozentuelle
Abweichung der maximalen Spannung vom arithmetischen Mittelwert berechnet. Fiir
das rechteckige ebene Blech, betriagt diese Abweichung 4,3 %.

In x-Richtung betrigt die Breite des Schubfeldes 64 mm. Deshalb wird die Schubspan-
nung welche in Abbildung 2.31(b) dargestellt ist, bei 108 mm, 140 mm und 172 mm
ausgewertet. Die Abweichung wird analog zur y-Richtung berechnet. Dabei kann keine
signifikante Abweichung festgestellt werden.
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Abbildung 2.31: Schubspannungsverldufe des rechteckigen, ebenen Bleches

Die Analyse zeigt, dass im Randbereich von Mises Spannungen von 281 MPa auftreten.
Durch die Hohe der Spannungen kann die Bedingung Vg nyas < 1,16 nicht erfiillt werden.
Die Auswertung der Spannungen im Schubfeldes zeigt, dass der Verlauf in y-Richtung
eine unzulissige Abweichung von 4,3 % aufweist.

Im néchsten Entwicklungsschritt wird eine Abflachung der Kurve und eine Reduktion
der von Mises Spannungen im Randbereich angestrebt. Dadurch sollen die Abweichung
im Schubfeld und das Materialbeanspruchungsverhéltnis verringert werden.

2.4.5 Untersuchung eines ebenen Bleches mit angepasster
Aullenkontur

Anhand des ebenen Bleches mit angepasster Aufsenkontur soll untersucht werden, ob
sich die von Mises Spannungen am Probenrand im Vergleich zum rechteckigen, ebenen
Blech aufgrund der hoheren Blechbreite verringern. Die Kerbe dient dazu, den Ver-
lauf der Schubspannung in y-Richtung, im Schubfeld, abzuflachen um den vorgegebenen
Toleranzbereich einzuhalten. Dabei wird gleich vorgegangen wie bei der Analyse des
rechteckigen, ebenen Bleches. Die Diskretisierung der Probe erfolgt, aufgrund der kom-
plizierten Geometrie, mit Tetraeder-Elementen mit Mittelknoten.

Abbildung 2.32(a) zeigt die ausgewerteten von Mises Spannungen. oy,nseBamar Wird
aufgrund der gesonderten Betrachtung der Spannfliche vernachlissigt. Die am Pro-
benrand auftretende Spannung o, .eBa,averagerana Wird durch Mittelung der, in Abbil-
dung 2.32(b), dargestellten Knoten berechnet und betrdgt 162 MPa. Vergleicht man die
im rechteckigen, ebenen Blech auftretenden Spannung am Probenrand o,z reB average Rand
mit der am Probenrand des ebenen Bleches mit angepasster Aufsenkontur auftretende
Spannung o, eBa,averageRand, Petrigt die Abnahme etwa 42 %.
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Abbildung 2.32: Maximale von Mises Spannungen des ebenen Bleches mit angepasster Aufsen-
kontur

Zur Berechnung des Materialbeanspruchungsverhaltnisses Vs nyyarens wWird bei dieser
Analyse, eine mittlere Spannung aus den Knoten in Abbildung 2.33, in der Kerbe des
Bleches, gebildet. Durch die Optimierung der Spannfliche in Unterabschnitt 3.1.4, ist
am Rand eine Verringerung der Spannung o,s.¢Ba,averageRand 211 erwarten. Deshalb bildet
die Kerbspannung eine bessere Basis zur Berechnung des Materialbeanspruchungsver-
héltnisses. Die gemittelte Spannung oy .cBa,average betragt 143 MPa.

Abbildung 2.33: Knoten zur Mittelwertbildung in der Kerbe

Die Schubspannung 7g.p, wird, wie Abbildung 2.34 zeigt, in der Mitte der Probe aus-
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gewertet. Thr Wert betragt 82 MPa.

I 165.40
= 151.62

. \ }
13.82
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— y-Richtung SeBa  y.Richtung
[MPa]

Abbildung 2.34: Maximale Schubspannungen des ebenen Bleches mit angepasster Aufsenkontur

Das Materialbeanspruchungsverhaltnis Vi xyas 5. Wird nach Gleichung 2.12 berechnet.

OvM,eBa,average 143 MPa
Ve NoM eBa = - — 1744 1,16 9.12
S,NoM.eB P S92 MPa i (2.12)

Die Schubspannungsverldufe werden entlang der in Abbildung 2.34 gezeigten Bereiche
ausgewertet und in Abbildung 2.35 dargestellt. Um den arithmetischen Mittelwert des
Schubspannungsverlaufes in y-Richtung zu berechnen, wird die Spannung bei 75 mm,
105mm und 135mm ausgewertet. Der Mittelwert wird aus der niedrigsten und hochs-
ten Schubspannung gebildet. Die aus der Differenz zwischen Mittelwert und maximaler
Schubspannung berechnete Abweichung betragt 1,2 %.

In x-Richtung wird die Schubspannung bei 108 mm, 140 mm und 172 mm ausgewertet.
Die Abweichung wird dabei wie bei der y-Richtung berechnet. Fiir die x-Richtung be-
trigt die Abweichung 1,6 %.
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Abbildung 2.35: Schubspannungsverlaufe des ebenen Bleches mit angepasster Aufenkontur

Durch die angepasste Aufenkontur wird die Abweichung im Schubfeld reduziert. Die
ausgewerteten Schubspannungen in x- und y-Richtung befinden sich in der geforderten
Toleranz von +3%. Vergleicht man das Materialbeanspruchungsverhiltnis Vs nyaresa
des ebenen Bleches mit angepasster Auftenkontur mit dem Materialbeanspruchungsver-
héltnis Vs yyamrep des rechteckigen, ebenen Bleches, zeigt sich ein Anstieg von etwa
20 %. Dieser ist auf Kerbwirkung der angepassten Aufenkontur zuriickzufiihren. Ziel
der weiteren Entwicklung ist es, die Figenschaften der gekerbten Probe hinsichtlich der
Abweichung im Schubfeld beizubehalten, gleichzeitig aber die Spannungen an der Au-
fenkontur der Probe so zu minimieren, dass die Forderung Vg nyas < 1,16 erfiillt wird.

2.4.6 Optimierte Probengeometrie

Die optimierte Probengeometrie entsteht auf Basis des ebenen Bleches mit angepass-
ter Aufsenkontur. Dazu wird die Kerbe so verdndert, dass Spannungsiiberh6hungen an
der Aufenkontur des Bleches minimiert werden. Gleichzeitig wird die Blechdicke, von
8mm im Schubfeld, auf 20 mm im Bereich der Einspannung erhéht. Dadurch steigt die
Steifigkeit der Probe vom Schubfeld zur Einspannung stetig an und es tritt kein Steifig-
keitssprung auf.

Zur Analyse der Probe wird ein Simulationsmodell erstellt, welches mit 8-Knoten-Hexaeder-
Elementen diskretisiert wird. Um eindeutige Ergebnisse in den Knotenpunkten zu erhal-
ten, werden die berechneten Spannungen gemittelt. Abbildung 2.36(a) zeigt das Simula-
tionsergebnis, ausgewertet nach von Mises Spannungen. Die hdchste Spannung tritt, wie
in den zuvor analysierten Proben, im Bereich der Einspannung auf. Diese wird geson-
dert betrachtet und in dieser Analyse nicht weiter beriicksichtigt. Zur Berechnung von
Vs Nuarop Werden Knoten an der Aufenkontur, im Ubergangsbereich zwischen Schubfeld
und Einspannung ausgewertet und hochste Spannungen identifiziert. Abbildung 2.36(b)
zeigt die ausgewerteten Knoten. Um o4,u1,0paverage 21 erhalten, wird ein Mittelwert aus
diesen Knoten gebildet. Dabei ergibt sich eine von Mises Spannung von 92 MPa.
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Abbildung 2.36: Maximale von Mises Spannungen in der optimierten Probe

Die in Abbildung 2.37 dargestellte Auswertung der maximalen Schubspannungen zeigt
die untersuchten Bereiche in x- und y-Richtung.

Zur Berechnung von Vg nyaep Wird 7s,p in der Mitte des Schubfeldes ausgewertet.
Deren Hohe betragt 92 MPa.
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Abbildung 2.37: Maximale Schubspannungen in der optimierten Probe

Die ausgewerteten Spannungen, eingesetzt in Gleichung 2.13 ergeben das Materialbean-
spruchungsverhaltnis Vg nyar,0p flir die optimierte Probe:

OvyM,0P,average 92 MPa
VaNuMop = = =1,00 < 1,16. 2.13
bl Ts.oP 92 MPa (2.13)
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Die Analyse der Schubspannungsverlaufe zeigt, dass auch bei der finalen Probe kein
Plateau konstanter Spannung in y- sowie in x-Richtung ausgebildet wird. Fiir den in
Abbildung 2.38(a) dargestellten Verlauf der Schubspannung in y-Richtung betrigt die
Abweichung vom arithmetischen Mittelwert, welcher durch Auswertung der Spannung
bei 75 mm, 105 mm und 135 mm ermittelt wird, 1,7 %. Abbildung 2.38(b) zeigt die maxi-
male Schubspannung, aufgetragen iiber den Knotenpunkten in x-Richtung. Zur Bildung
des Mittelwertes wird die Spannungen bei 53,3 mm, 85,3 mm und 117,3 mm ausgewertet.
Die Abweichung der hochsten Spannung zum Mittelwert betrdagt 1 %.
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Abbildung 2.38: Schubspannungsverldufe der optimierten Probe

Durch die Analyse wird ersichtlich, dass sich das Materialbeanspruchungsverhéltnis im
Vergleich zum gekerbten, ebenen Blech verringert und unter dem maximal zuldssigen
Wert von 1.16 liegt. Die Abweichung des Schubspannungsverlaufes in y-Richtung nimmt
zu und liegt bei 1,7 %. In x-Richtung nimmt die Abweichung ab und weist 1 % auf. Beide
Abweichungen liegen somit im zulissigen Bereich von £3%.

In den bis jetzt durchgefiihrten Analysen werden die Schubspannungsverliufe in der
x- und y-Achse der Probe ausgewertet und analysiert. Da sich ein Feld mit anndhernd
konstanter Schubspannung ausbilden muss, werden bei der optimierten Probe die Schub-
spannungen auf der gesamten Probenoberfliche ausgewertet und analysiert. Ziel ist es
festzustellen welche Knoten im Toleranzbereich von +3 % liegen. Dazu wird ausgehend
vom berechneten Mittelwert, welcher zur Bewertung des Schubspannungsverlaufes in y-
Richtung berechnet wird, die minimal zuldssige Spannung berechnet. In Abbildung 2.39
werden Knoten welche {iber und unter diesem Wert liegen farblich markiert dargestellt.
Um jene Knoten zu identifizieren, welche innerhalb des Schubfeldes liegen aber den Mi-
nimalwert unterschreiten, wird ein Rechteck, welches den Abmessungen des Schubfeldes
von 60 mm x 64 mm entspricht, dem Simulationsergebnis iiberlagert eingezeichnet.
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Abbildung 2.39: Abweichungen im Schubfeld

Aus Abbildung 2.39 ist ersichtlich, dass an den Ecken des Schubfeldes, einige Koten
die minimale Spannung unterschreiten. Dadurch bildet sich kein rechteckiges Schub-
feld aus. Jene Knoten welche aukerhalb der Toleranz liegen, befinden sich in der Schub
Einleitungs- und DMS-Applikationszone. Im Schnittpunkt der Symmetrieachsen der
DMS-Applikationszone wird ein Dehnmessstreifen appliziert. Die Unterschreitung des
Minimalwertes am Rand hat somit keinen Einfluss auf die Schweiffnaht, welche auf der
Symmetrieachse des Schubfeldes in y-Richtung verlauft.

Die Geometrie des Schubfeldes und des Ubergangsbereichs fiir die Probe A mit 8 mm
Blechdicke aus dem Werkstoff S700 sind damit festgelegt. Die Entwicklung der Probe B
mit 10 mm Blechdicke aus dem Werkstoff S355 wird analog zur Probe A durchgefiihrt.
Durch die héhere Blechdicke von 10 mm, steigt, aufgrund des gleichen Ubergangsradius,
die Blechdicke in der Einspannung auf 25 mm an. Die restlichen Abmessungen werden
nicht veréndert und entsprechen Probe A.
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Kapitel 3

Entwicklung des
Schubprobenpriifstandes

Nach der Entwicklung einer geeigneten Probengeometrie, folgt die Entwicklung des
Schubprobenpriifstandes. Die Auslegung der Priifstands-Komponenten erfolgt unter Zu-
hilfenahme der Finite Elemente Methode. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird die
Entwicklung der Einspannung und Gelenkverbindungen erldutert. Abschliefend wird ein
Simulationsmodell des gesamten Priifstandes erstellt um zu iiberpriifen ob die Geometrie
und Steifigkeit des Priifstandes die Ausbildung des Schubfeldes beeinflusst.

Die Entwicklung und Auslegung von Bauteilen, wie Adapterplatten, Hebelarmen wird
unterstiitzt durch die Finite Elemente Analyse durchgefiihrt. Die Auslegung hoch bean-
spruchter Schraubverbindungen erfolgt nach VDI 2230. Auf den Prozess der Entwicklung
und Auslegung der genannten Elemente, wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen,
die entwickelten Platten und Hebelarme werden jedoch zum Aufbau von Simulations-
modellen eingesetzt.

3.1 Entwicklung der Einspannung

Aufgabe der Einspannung ist es, das sichere Festhalten der Probe wihrend der Ver-
suchsdurchfithrung zu gewéhrleisten. Auch die Fin- und Ausbaubarkeit der Probe muss
bei der Entwicklung beriicksichtigt werden. Zusétzlich miissen Proben unterschiedlicher
Blechdicke in den Priifstand eingespannt werden kdnnen. Wihrend der Durchfiihrung
des Dauerschwingversuches miissen in der Einspannung wechselnde Kréfte und Momen-
te iibertragen werden. Dazu ist eine spielfreie Verbindung der Probe mit dem Priif-
stand erforderlich. Spannbacken mit pyramidenférmiger Riffelung werden eingesetzt um
die Probe zu fixieren. Wahrend des Spannvorganges werden die gehirteten Pyramiden-
Elemente an den Probenkérper angepresst. Durch hohe Flichenpressung findet eine lo-
kale, plastische Verformung der Oberfliche statt und es wird eine kraft- formschliissige
Verbindung hergestellt. Hohe Anpresskréfte welche wiahrend der gesamten Priifdauer
konstant gehalten werden miissen sind erforderlich, um Relativbewegungen zwischen
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Probe und Spannbacken zu vermeiden. Die angestrebten Eigenschaften dieser Verbin-
dung sind Spielfreiheit und eine einfache Losbarkeit.

3.1.1 Spannkonzept

Zum Spannen der Probe werden Hydraulikzylinder, welche zur Vorspannung von Schraub-
verbindungen vorgesehen sind, eingesetzt. Eine Schnittansicht der Spanneinheit ist in
Abbildung 3.1 dargestellt. Vom Spannzylinder ausgehend wird die Spannkraft iiber
Zylinderadapter, Spannplatte, Hebelarm und Verbindungsplatte in die Probe eingelei-
tet. Die Ausleitung erfolgt analog. Der Kraftfluss wird durch einen Spannbolzen und
zwei Spannmuttern geschlossen. Im verspannten Zustand bilden sich ausgehend von den
Spannmuttern, Druckkegel aus. In Verbindung mit den Hebelarmen sorgen die Spann-
plattenplatten fiir eine gleichmékige Einleitung der Spannkraft in die Spannfliche und
reduzieren den Kegelwinkel auf maximal 30°. Dieser Winkel ist laut VDI 2230 [9] ein iibli-
cher Kegelwinkel fiir die Auslegung von Schraubverbindungen. Um eine einfache Montage
und gleichzeitige Fiihrung des Spannbolzens zu erreichen, wird die Lagerung mit Kunst-
stoff Fiihrungshiilsen realisiert. Tritt ein Winkelversatz des Bolzens auf, kann dieser
durch Verformung der Buchsen ausgeglichen werden, und ein Kontakt mit Spannplatte
und Hebelarm sicher verhindert werden. Um die Hebelarme nicht durch den Spann-
vorgang vor zu belasten, ist ein Hebelarm wéhrend des Spannvorganges schwimmend
gelagert. Erst im gespannten Zustand wird der Hebelarm iiber Schraubverbindungen
mit dem restlichen Priifstand verschraubt.

Spannmutter Schubprobe Mutteradapter
Kraftfluss Hebelarme Spannmutter

Spannbolzen Zylinderadapter Probenhiilse Fuhrungshulse
Spannzylinder Verbindungsplatte ~ Spannplatte

Abbildung 3.1: Kraftfluss in der Spanneinheit (Draufsicht)
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3.1.2 Positionierung der Schubprobe

Um reproduzierbare Versuche durchzufiihren, muss die Lage jeder Probe im Priifstand
ident sein. Aufgrund des gewihlten Spannkonzeptes, ist die Probe in der Einspannung
mit einer Bohrung versehen. Zur Positionierung werden, wie in Abbildung 3.2 ersicht-
lich, in den Bohrungen Probenhiilsen aus Kunststoff montiert. Die elastischen Eigen-
schaften des Kunststoffes ermoglichen eine Positionierung der Probe, verhindern aber,
dass Zwangkrifte {iber den Spannbolzen in die Probe eingeleitet werden. Die Auslegung
des Spannbolzens erfolgt aufgrund der zu iibertragenden Spannkraft, die zusétzliche
Einleitung von Priifkriften wiirde zu einem Versagen des Bolzens fiihren.

Spannplatte

Spannbolzen

—

benhlse ! Probenhalter Probe

Pro
Hebelarm

Abbildung 3.2: Positionierung der Probe

Die installierten Probenhalter {ibernehmen die Funktion des Festhaltens, bis die Bol-
zen montiert sind und die Probe positionieren. Durch die exakte Positionierung wird
die Probe parallel zur x-Achse ausgerichtet. Die Toleranzen werden so festgelegt, dass
die maximal mogliche Winkelabweichung zur x-Achse unter einem halben Grad liegt.
Eine grofere Winkelabweichung wiirde zur Drehung des Schubfeldes und eines Anstiegs
des Materialbeanspruchungsverhéltnisses fiihren. Voraussetzung fiir das Spannen, ohne
Beanspruchungen in der Probe hervorzurufen, ist die Parallelitit und Fluchtung der
Spannflichen, auferdem die exakte Ausrichtung der Hebelarme. Ist das nicht gegeben,
treten aufgrund der konstruktiven Gestaltung des Priifstandes beim Spannvorgang Be-
anspruchungen in der Probe auf, welche die Ergebnisse des Dauerschwingversuches ver-
falschen.
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3.1.3 Ermittlung des Haftreibungskoeffizienten

Um die zum Spannen erforderliche Anpresskraft berechnen zu konnen, ist die Kenntnis
des Haftreibungskoeffizienten in der Einspannung erforderlich. Um diesen zu ermitteln,
wird ein Versuchsaufbau konzeptioniert. In Abbildung 3.3 sind die Komponenten des
Aufbaues dargestellt. Die Priifplatten werden an den verschweifften Hiilsen iiber beide
Spannplatten miteinander verbunden. Die Spannplatten verfiigen iiber eine pyramiden-
formige Riffelung. Durch das Anpressen an die Kreisringflichen wird eine kraftschliissige
Verbindung hergestellt. Die Kreisringfliche wird gewdhlt um eine gleichméfige Flachen-
pressung zu erreichen. Die Spannkraft wird durch zwei adaptierte Hydraulikzylinder
aufgebracht und iiber Schrauben in die Spannflichen eingeleitet.

Spannzylinder mit
Muttern Adapterplatten Prifplatten
/

Distanzhilsen Spannplatten Spannschrauben

Abbildung 3.3: Komponenten des Versuchsaufbaus

Nach der Montage des Priifaufbaues werden die Hydraulikzylinder mit einem Druck von
740 bar vorgespannt. Dadurch stellt sich, pro Schraube, eine Anpresskraft von 190 kN
ein. Im gespannten Zustand wird der Versuchstriger in die hydrodynamische Zugpriif-
maschine HUS60 eingebaut. Abbildung 3.4 zeigt den Versuchsaufbau. Um den Haft-
reibungskoeffizienten zu ermitteln, wird eine schwellende Zugbelastung in die Priifplat-
ten eingeleitet. Bei gleichbleibender Anpresskraft und konstantem Lastverhéltnis von
R = 0,5 wird die Amplitude nach jedem Zyklus angehoben. Der Zylinderhub wird dabei
aufgezeichnet. Andert sich der Hub, bei gleichbleibender, sinusférmiger Belastung, ist
das ein Indiz fiir das Uberschreiten des Haftreibungskoeffizienten und ein nachgeben der
Verbindung.
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Abbildung 3.4: Versuchsaufbau

Die in Abbildung 3.5 dargestellte Auswertung der Reibungsuntersuchung, zeigt den Zy-
linderhub aufgetragen iiber den Schwingspielen. Die Kurve kann in fiinf Zyklen unterteilt
werden, wobei jeder Zyklus fiir einen angenommenen Haftreibungskoeffizienten steht.
Fiir Zyklus 1 wird der geringste Haftreibungskoeffizient fiir eine geschmierte Verbindung
aus dem Werkstoff Stahl angenommen. Dieser wird aus der Literatur entnommen und
betragt 0,1. Die maximale Priifkraft entspricht der maximalen Reibungskraft bei einem
Haftreibungskoeffizienten von 0,1 und wird aus der Anzahl an Reibflichen und der An-
presskraft berechnet. Mit dem Lastverhéltnis von R = 0,5 wird die Mittelkraft und
minimale Priifkraft berechnet. Fiir jeden weiteren Zyklus wird der Koeffizient um 0,1
erh6ht und die Krifte neu berechnet bis ein Gleiten in der Kontaktfliche auftritt. Pro
Zyklus werden 10000 Lastwechsel bei einer Priiffrequenz von 20 Hz durchlaufen. Damit
soll untersucht werden, ob sich der maximale Zylinderhub bei gleichbleibender Belastung
andert.

Die Auswertung zeigt, dass der maximale Zylinderhub pro Zyklus, bis Zyklus 3 nach
anfinglichem Anstieg konstant ist. Der Anstieg des Hubes in Zyklus 4 nimmt mit zu-
nehmender Lastwechselzahl ab und nahert sich konstantem Niveau an. Zyklus 5 weist
einen zunehmenden Anstieg des Zylinderhubes auf. Die geforderte Lastwechselzahl wird
nicht erreicht, da die festgelegten Grenzen des Zylinderhubes einen Abbruch des Versu-
ches auslosen. Wie die Auswertung zeigt, ist Haften nur bis inklusive Zyklus 4 gegeben.
Fiir die Auslegung der Spannfliche wird deshalb ein Haftreibungskoeffizient von 0,4
festgelegt.
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Abbildung 3.5: Reibwertversuch

Wie Abbildung 3.6 zeigt, wird bei dieser Verbindung die Oberfliche des Reibpartners
plastisch verformt. Diese Verformungen rufen in der Priifplatte Kerbspannungen hervor,
welche nicht vernachlassigt werden diirfen. Hohe Kerbspannungen kénnen zum friihzeiti-
gen Versagen der Schubprobe in der Einspannung fiihren und miissen vermieden werden.
Bei gleicher Spannkraft filhren wenige grofse pyramidenférmige Elemente zu hoheren
Kerbspannungen, als viele kleine Elemente. Die Abmessungen der pyramidenférmigen
Elemente fiir die Reibungsuntersuchung entsprechen jenen der Spannbacken der hy-
drodynamischen Zugpriifmaschine HUS60. Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen am
Institut fiir Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik, werden diese Abmessungen
fiir den Schubprobenpriifstand ibernommen.

Um die Spannfliche am Schubprobenpriifstand zu dimensionieren, wird aus der An-
presskraft und Spannfliche eine Flichenpressung berechnet. Dazu wird, aufgrund der
Kerbwirkung, ein Erfahrungswert aus dynamischen Zugversuchen mit der hydrodynami-
schen Zugpriifmaschine HUS60 verwendet. Die zur Auslegung der Spannflache definierte
Flachenpressung betriagt 190 MPa.

Abbildung 3.6: Verformung der Priifplattenoberfliche
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3.1.4 Auslegung der Spannflache

In Unterabschnitt 2.4.4 der Probenentwicklung wird gezeigt, dass in der Einspannung der
Probe, durch die Belastungskerbe, hohe Spannungen auftreten. Ziel der Spannflichenaus-
legung ist es einerseits, diese Spannungen zu minimieren um die Versagens-Wahrschein-
lichkeit in der Einspannung zu verringern und andererseits, die Spannfliche so zu gestal-
ten, dass in Bereichen in denen hohere Beanspruchung auftritt, eine hhere Anpresskraft
zur Verfiigung steht. Zur Entwicklung der Spannflichenform wird ein Simulationsmodell
erstellt, welches in Abbildung 3.7 dargestellt ist. Das Modell stellt einen Teil der Spann-
einheit dar und besteht aus Schubprobe, Hebelarmsegmenten und Spannplatten. Die
auszulegenden Spannflichen werden an der Oberfliche der Schubprobe modelliert und
durch Reibung mit den Hebelarmsegmenten verbunden. Die Verbindung der Hebelarm-
segmente mit den Spannplatten erfolgt ebenfalls durch Reibung. Ein Hebelarmsegment
ist fest eingespannt, das andere iiber die Verschiebungsrandbedingung 1, in z-Richtung
verschiebbar gelagert. Die Spannkraft wird iiber RBE3-Elemente in die Kreisringfliche
an den Aufenseiten der Spannplatten eingeleitet. Die Elemente sind iiber einen zentra-
len Elementknoten miteinander durch ein CBEAM-Element verbunden, iiber welches die
Spannkraft aufgebracht wird. Die Priifkraft wird iiber RBE2-Elemente in die Bohrung
der Spannfliche des freien Probenendes eingeleitet. Die Verschiebungsrandbedingung 2
gibt Verschiebungen in x- und y-Richtung frei, sie dient dazu, Biegespannungen in der
Probe zu vermeiden.

Verschiebungsrb.1 Reibkontakt _.
Einspannung

Spannplatte

Reibkontakt

CBEAM-Element Spannplatte

X

Z RBES3 Elemente
y Einspannung

Hebelarmsegment Schubprobe | verschiebungsrb.2
Verschiebungsrb.1 Prufkraft

Abbildung 3.7: Simulationsmodell zur Auslegung der Spannfliche
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Zur Simulation der Reibverbindung werden die in Unterabschnitt 3.1.3 ermittelten Werte
fiir Flachenpressung und Haftreibungskoeffizient eingesetzt. Anhand der Vorauslegung
in Anhang A wird die erforderliche Spannkraft berechnet. Ein verfiigbarer hydraulischer
Spannzylinder, welcher diese Kraft aufbringen kann ist ein Schraubenvorspannzylinder
fiir M95 Schraubverbindungen, dessen maximale Vorspannkraft 2800 kN betragt. Die-
se Kraft wird als Spannkraft im Simulationsmodell verwendet. Die Priifkraft wird auf
680 kN festgelegt. Das entspricht der in Anhang A berechneten Querkraft ). Um eine
Vergleichbarkeit der numerisch berechneten Spannflichen herzustellen, wird die Form
der Spannflache verdndert, die Fliche jedoch gleich grof dimensioniert.

Kreisringspannfliche

Die Kreisringfliche dient als Referenzfliche zur Spannflichenentwicklung. Durch die
zentrale Anordnung um die Bohrung, wird eine gleichmifige Flachenpressung an der
Probenoberfliche hervorgerufen. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, werden die
Fldachenpressung und die Kontaktspannung in der Kontaktfliche, zu einem Ergebnis
kombiniert. Dadurch wird ein Reibungskoeffizient berechnet dessen HShe durch den
Haftreibungskoeffizienten von 0,4 begrenzt ist. Abbildung 3.8(a) zeigt die so berechneten
Reibungskoeffizienten an den Knoten der Spannfliche.

l 0.400
0.367

0333 1

0.300

0.267

B 0234

0.201

0.001

[Unitiegs]
X

xx

xc

(a) Reibungskoeffizient der Kreisringfliiche (b) Knoten mit Reibungskoeffizient iiber 0.35

Abbildung 3.8: Reibungskoeffizient in der Kreisringfliche

Zu erkennen ist, dass die Hohe des Reibungskoeffizienten iiber die Spannfliche variiert.
Im rot markierten Bereich wird der maximale Haftreibungskoeffizient von 0,4 erreicht.
Abbildung 3.8(b) zeigt jene Knoten, die einen Reibungskoeffizienten iiber 0,35 aufweisen.
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Sie dienen dazu die Kreisringfliche mit der final entwickelten Spannfliche zu vergleichen.
Um eine Verringerung der Belastungskerbe bei der optimierten Spannfliche beurteilen
zu konnen, werden die von Mises Spannungen in der Einspannung der Schubprobe aus-
gewertet. Der in Abbildung 3.9 hervorgehobene Bereich weist dabei die héchste Bean-
spruchung auf, wobei die hochste Spannung 498 MPa betragt.
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Abbildung 3.9: maximale von Mises Spannungen in der Einspannung

Bei der weiteren Entwicklung wird versucht, in Bereichen aktuell hoher, Reibungskoef-
fizienten eine hohere Anpresskraft zur Verfiigung zu stellen.

Optimierte Spannfliache

Zur Optimierung der Spannflache wird diese in drei Bereiche aufgeteilt. Das gesamte Sys-
tem wird auf einen Trager auf zwei Stiitzen, wie in Abbildung 3.10(a), zuriickgefiihrt. Die
Auflagerpunkte befinden sich jeweils in den Druckmittelpunkten der Kontaktflichen. Die
Flachen 2 und 3 werden bei der Vorauslegung zu einer Fliache zusammengefasst. Ziel ist
es, das abzustiitzende Moment aus Querkraft () und [y, klein zu halten, jedoch gleichzei-
tig eine hohe Spannkraft an Fliche 2 zur Verfiigung zu stellen. Dazu wird in Anhang A
ein Gleichungssystem aufgestellt, welches als Eingangsgrofen die Langen [, und [y, die
Querkraft ), den Haftreibungskoeffizienten pug, die Anzahl der Reibflichen nz und die
Flachenpressung p,, besitzt. Die Ausgangsgréfen sind die in Abbildung 3.10(b) darge-
stellte resultierende Normalkraft Fyyg.s und deren Position, bestimmt durch die Langen
3 und l4. Durch Variation der Lingen [; und /s in einem konstruktiv moglichen Rahmen,
wird die geringste erforderliche Anpresskraft ermittelt. Um die Grofe der Spannfliche
zu berechnen, wird die definierte Flachenpressung von 190 MPa herangezogen.
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Abbildung 3.10: Kréifte in der Einspannung

Die analytische Berechnung stellt eine Vorauslegung der tatséichlich realisierten Spann-
fliche dar. Durch vereinfachte Annahmen wie der Vernachlissigung, dass alle drei Spann-
flichen auch Momente aufnehmen koénnen, ist es notwendig eine numerische Berechnung
durchzufiihren und die Spannfliche aufgrund dieser Resultate zu optimieren. Dazu wer-
den konstruktiv Spannflichen gestaltet, welche der in der Vorauslegung berechneten
Lage des Druckmittelpunktes und der Grofse der Spannfliche entsprechen. Mit Hilfe der
Finite Elemente Methode unter Verwendung des eingangs vorgestellten Simulationsmo-
dells werden Berechnungen des Reibungskontaktes durchgefiihrt. Die Weiterentwicklung
fiithrt abschliefend auf die in Abbildung 3.11(a) dargestellte Spannfliche. Das gezeigte
Ergebnis stellt eine Kombination aus der Kontaktspannung in der Kontaktfliche und der
Flachenpressung dar und entspricht somit dem Reibungskoeffizienten in den einzelnen
Knoten. Vergleicht man dieses Ergebnis mit Abbildung 3.8(a) ist eine Verringerung der
Knoten mit maximalem Haftreibungskoeffizienten erkennbar.
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Abbildung 3.11: Reibungskoeffizient der optimierten Reibfliche

In Abbildung 3.11(b) werden die Knoten mit einem Reibungskoeffizienten iiber 0,35
dargestellt. Vergleicht man diese mit Abbildung 3.8(b), ist eine Abnahme der Knoten
mit Reibungskoeffizienten iiber 0,35 erkennbar.

Durch die Optimierung der Spannfliche dndern sich auch die von Mises Spannungen in
der Probe. Die Auswertung des in Abbildung 3.12 hervorgehobenen Bereiches, ergibt
fiir die hochste von Mises Spannung 447 MPa. Im Vergleich zur Kreisringspannflache
entspricht das einer Reduktion von etwa 10 %. Ferner ist erkennbar, dass die von Mises
Spannung iiber einen grofen Bereich annéhernd gleiches Niveau aufweist.
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Abbildung 3.12: maximale von Mises Spannungen in der Einspannung

3.2 Lagerkonzept

Das gewihlte Priifstandskonzept benétigt, wie im Simulationsmodell, Abbildung 3.13(a)
dargestellt, vier Gelenke. Zur Einleitung der Priifkraft in den Priifstand, werden zum
Ausgleich des Winkelversatzes in horizontaler und vertikaler Richtung weitere Gelenke
bendtigt. Zur Auslegung ist die Kenntnis der zu iibertragenden Kraft und der Winke-
lauslenkung erforderlich. Dazu wird ein Simulationsmodell erstellt, welches aus Hebelar-
men, Spanneinheit und Schubprobe besteht. Spanneinheit und Schubprobe werden mit
8-Knoten-Hexaeder-Elementen diskretisiert, die Diskretisierung der Hebelarme erfolgt
mit Tetraeder-Elementen. Die Hebelarme werden durch RBE2-Elemente mit Knoten
verbunden. In den Gelenken A und B sind in diesem Knoten alle Freiheitsgrade, bis
auf den rotatorischen Freiheitsgrad um die z-Achse, gesperrt. In den Gelenken C und
D sind keine Freiheitsgrade gesperrt. Die Spanneinheit wird wie im Simulationsmodell
in Unterabschnitt 3.1.4 mit der optimierten Spannfliche modelliert. Die Priifkraft von
260 kN wird iiber den Gelenkknoten C in das Simulationsmodell eingeleitet.
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Abbildung 3.13: Deformation im Priifstand

Das deformierte Simulationsmodell ist in Abbildung 3.13(b) dargestellt. Dabei wird der
Weg des Gelenkknotens C in x-Richtung ausgewertet. Mit der in Abbildung 2.26(b) ge-
zeigten Linge [g und der Translation des Gelenkknotens, wird der Drehwinkel des Hebe-
larmes berechnet. Die in Anhang A durchgefiihrte Berechnung liefert einen Drehwinkel
von 0,59° fiir eine Translation in x-Richtung von 11,4mm. Um Winkelabweichungen,
welche durch Bauteiltoleranzen auftreten konnen vorzubeugen, wird zur Berechnung der
Gelenke ein Winkel von 1° festgelegt. Da der Priifaufbau in guter Naherung einem Par-
allelogramm entspricht, werden die Gelenke fiir die Kraftausleitung und Koppelung der
Hebelarme fiir den gleichen Winkel ausgelegt.

Die benoétigten vier Gelenke fiir die Krafteinleitung sollen universell einsetzbar sein. Die-
se werden fiir einen Drehwinkel von 1° und einer Priifkraft von 300 kN ausgelegt.

3.2.1 Entwicklung von Festkorpergelenken

Neben der spielfreien Fixierung der Schubprobe im Priifstand, miissen auch die Gelenke
spielfrei sein um die Forderung eines spielfreien Priifstandes zu erfiillen. Da die Dreh-
winkel gering sind, werden dazu Festkorpergelenke eingesetzt. Die Funktionsweise dieser
Gelenke beruht auf elastischen Materialeigenschaften. Der Aufbau weist einen Bereich
niedriger Biegesteifigkeit auf, welcher eine Rotation mit geringem Drehwinkel zuldsst.
Die Gelenke des Schubprobenpriifstandes weisen einen rotatorischen Freiheitsgrad auf.
Werden die Gelenke ausgelenkt tritt eine Biegebeanspruchung auf. Diese wird durch die
von der Priifkraft eingeleiteten Zug- bzw. Druckbeanspruchung iiberlagert. Um dieser
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Belastung standzuhalten ist die Entwicklung einer speziellen Gelenkgeometrie erforder-
lich. Die Optimierung wird wie folgt durchgefiihrt. Um die Biegebeanspruchung zu redu-
zieren wird die Blechdicke verringert. Dadurch verringert sich das Widerstandsmoment,
da die Dicke mit der dritten Potenz eingeht. Eine Verringerung der Dicke erhoht je-
doch die Zug-bzw.Druckbeanspruchung. Um diese zu reduzieren ist eine Verbreiterung
des Gelenkes erforderlich. Gleichzeitig existieren Fertigungsrandbedingungen welche die
Reduktion der Dicke begrenzen und konstruktive Randbedingungen, welche die maxima-
len Abmessungen der Gelenke einschrinken. Zur Optimierung wird fiir jeden Gelenktyp
ein eigenes Simulationsmodell erstellt und durch iterative Entwicklung die Geometrie
optimiert.

Festkorpergelenk zur Krafteinleitung

Die Festkorpergelenke fiir die Krafteinleitung sind ident aufgebaut. So kdnnen idente
Verbindungsplatten zum Aufbau der Krafteinleitung eingesetzt werden. Um die Gelenke
mit den Platten zu verbinden werden sie an den Stirnseiten mit Gewindebohrungen ver-
sehen. Die Anordnung der Bauteile zur Krafteinleitung ist in Abbildung 3.14 dargestellt.
Die Gelenke werden so montiert, dass zwei Gelenke einen vertikalen Versatz und zwei
weitere Gelenke einen horizontalen Versatz der Befestigungspunkte ausgleichen kénnen.
Damit die maximale Auslenkung aller Gelenke von <1° eingehalten werden kann, sind
Distanzrohre verbaut.

Festkorpergelenk Distanzrohr Befestigungsschraube  Festk&rpergelenk

Adapterplatte Verbindungsplatte Distanzplatte Verbindungsplatte  Adapterplatte

Abbildung 3.14: Krafteinleitung des Schubprobenpriifstandes

Das Simulationsmodell des Festkdrpergelenkes in Abbildung 3.15 wird mit 8-Knoten-
Hexaeder-Elementen diskretisiert. RBE2 Elemente werden ausgehend von einem Kno-
ten mit den Montageflichen verbunden. An einer Seite ist der Knoten fest eingespannt,
an der anderen mit einer Priifkraft von 300 kN in x-Richtung belastet. Die rotatorische
Randbedingung gibt einen Drehwinkel von 1° um die z-Achse vor und befindet sich im
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Knoten der Krafteinleitung. Der Verformungsbereich, welcher eine rotatorische Bewe-
gung erméglicht, wird mit Radien, welche tangential ineinander iibergehen, modelliert.
Durch die, zur Mitte dieses Bereiches hin abnehmende Blechdicke, wird die Knickgefahr
reduziert. Zur Reduktion der Beanspruchung des Gelenkes werden Breite, Blechdicke
und Radien verdndert.

Krafteinleitung und
rotatorische Randbedingung

feste Einspannung

z Verformungsbereich

Abbildung 3.15: Simulationsmodell: Festkorpergelenk zur Krafteinleitung

Abbildung 3.16 zeigt in den Elementknoten gemittelte von Mises Spannungen als Er-
gebnis der Simulationsrechnung. Nach erfolgter Geometrieoptimierung betragen die ma-
ximalen Spannungen im Verformungsbereich 303 MPa.
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Abbildung 3.16: maximale von Mises Spannungen: Festkorpergelenk zur Krafteinleitung
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Festkorpergelenk zur Kraftausleitung

Das Festkorpergelenk ist im eingebauten Zustand in Abbildung 3.17 dargestellt. Stirnsei-
tig wird das Gelenk, wie bei den Gelenken der Krafteinleitung, mit Gewindebohrungen
versehen. Diese dienen zur Herstellung einer Schraubverbindung mit Aufspann- und Ad-
apterplatte. Der Verformungsbereich des Gelenkes wird mit drei, tangential ineinander
iibergehenden Radien modelliert. Bei der Einleitung einer Priifkraft in den Priifstand
treten im Gelenk Biege, Zug- und Druck Beanspruchungen auf. Diese werden durch die
Rotation, x-Komponente der Auflagerkraft und Querkraft, welche durch die Belastung
der Schubprobe auftritt, eingeleitet. Das Gelenk wird so konstruiert, dass es Krifte ent-
lang der Léngsachse und geringe Querkrifte welche aufgrund der Rotation auftreten,
aufnehmen kann. Um die Einleitung von Kréften, quer zur Lingsachse zu vermeiden,
erfolgt der Einbau in den Priifstand mit einem Neigungswinkel von 11° zur Senkrechten.
Dies entspricht dem Winkel der Resultierenden aus der x-Komponente der Auflagerkraft
und der Querkraft.

Dehnhilsen

Zylinderschraube Adapterplatte

Festkorpergelenk

Aufspannplatte Zylinderschraube

Abbildung 3.17: Kraftausleitung des Schubprobenpriifstandes

Zur Auslegung des Gelenkes wird ein Simulationsmodell erstellt, welches mit 8-Knoten-
Hexaeder-Elementen diskretisiert wird. An den Montageflichen greifen RBE2-Elemente
an, welche zu einem Knoten verbunden werden. Eine Seite des Gelenkes ist fest einge-
spannt, die andere mit Rotationsrandbedingung und einer Kraft in x-Richtung beauf-
schlagt. Die Hohe dieser Kraft entspricht, bei einer maximalen Priifkraft von 260 kN, der
Resultierenden aus der x-Komponente der Auflagerkraft und der Querkraft und betragt
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690 kN. Zur Optimierung des Verformungshereiches werden Breite, Blechdicke und Ra-
dien verdndert.

Krafteinleitung und
rotatorische Randbedingung

feste Einspannung

l_’x Verformungsbereich

Abbildung 3.18: Simulationsmodell Festkérpergelenk zur Kraftausleitung

Das Simulationsergebnis in Abbildung 3.19 zeigt die in den Knoten gemittelten von
Mises Spannungen an der Oberfliche des optimierten Gelenkes. Durch die Zugbeanspru-
chung und der iiberlagerten Winkeldnderung, werden im Verformungsbereich von Mises
Spannungen von 231 MPa hervorgerufen.
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Abbildung 3.19: Auswertung des Simulationsergebnisses der Kraftausleitung
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Festkorpergelenk zur Koppelung der Hebelarme

Zur Koppelung der Hebelarme werden, aufgrund des begrenzten Bauraumes, zwei Ge-
lenke zu einem Bauteil zusammengefasst. Die Gelenke werden in eingebautem Zustand
in Abbildung 3.20 dargestellt. An den Stirnseiten wird das Bauteil durch Schraubverbin-
dungen mit den Adapterplatten verbunden. Im Betrieb werden beiden Enden mit einem
Winkel von 1° ausgelenkt.

Zylinderschraube Zylinderschraube

zc

YC

Adapterplatte Festkorpergelenk Adapterplatte

Abbildung 3.20: Festkorpergelenk Koppelung

Das erstellte Simulationsmodell zur Berechnung der Gelenke in Abbildung 3.21 wird
mit 8-Knoten-Hexaeder-Elementen diskretisiert. An den Stirnseiten des Modells werden
Knoten positioniert, welche iiber RBE2-Elemente mit der Stirnfliche verbunden sind.
Am rechten Knoten wird das Modell, bis auf den rotatorischen Freiheitsgrad, fest einge-
spannt. Der linke Knoten wird mit der Priifkraft belastet. In beiden Knoten wird eine
rotatorische Randbedingung mit einen Drehwinkel von 1° vorgegeben.

Krafteinleitung und gelenkige Lagerung und
rotatorische Randbedingung rotatorische Randbedingung

l_’x Verformungsbereich

Abbildung 3.21: Festkorpergelenk zur Koppelung der Hebelarme

Die Auswertung des optimierten, berechneten Simulationsmodells in Abbildung 3.22
zeigt die hochsten an der Oberfliche auftretenden, gemittelten, von Mises Spannungen.
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Durch Rotation welche an beiden Seiten des Bauteils auftritt und den geringen Abstand
zwischen den Gelenken betrégt die héchste Spannung im Verformungsbereich 318 MPa.
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Abbildung 3.22: Auswertung des Simulationsergebnisses des Koppelgelenkes

57



3.3 Konstruktion des Priifstandes

Abbildung 3.23 zeigt das Konstruktionsmodell des Schubprobenpriifstandes. Ein hydro-
dynamischer Priifzylinder leitet die Priifkraft iiber Kraftmessdose und Festkérpergelenke
in den Priifaufbau ein. Uber das Koppelgelenk wird die Priifkraft auf beide Hebelarme
aufgeteilt. Diese werden ausgelenkt und die Probe beansprucht. Die Kraftausleitung
erfolgt iiber Adapterplatten in die Gelenke zur Kraftausleitung. Diese sind mit Auf-
spannplatten verschraubt, welche kraftschliissig mit dem Aufspannfeld verbunden sind.

Gelenke zur Krafteinleitung

Gelenk zur Koppelung

Schubprobe Spanneinheit

Hebelarm

Gelenk zur Kraftausleitung  Aufspannfeld

\\\\i‘\— b

Abbildung 3.23: gesamter Priifstand

Bei der in Anhang A durchgefiihrten Berechnung der Auflagerkrifte wird die Annahme
getroffen, dass die Krifte A, und B, gleich grofs sind. Tatsdchlich entspricht die Sum-
me der x-Komponenten der Festlager A und B der eingeleiteten Priifkraft. Zu welchen
Teilen sich die Priifkraft auf die Festlager aufteilt, hingt jedoch mafgeblich von der
Steifigkeit der im Priifstand verbauten Komponenten ab. Um zu untersuchen wie sich
die Priifkraft auf die Festkorpergelenke A und B aufteilt, wird ein Simulationsmodell des
gesamten Priifstandes, mit der zuvor entwickelten Schubprobe, erstellt. Dieses Simulati-
onsmodell weist, im Vergleich zum Simulationsmodell welches zur Entwicklung der Pro-
bengeometrie eingesetzt wird, eine verdnderte Geometrie und Steifigkeit auf. Der Grund
dafiir ist, dass die im Simulationsmodell zur Entwicklung der Probengeometrie einge-
setzten RBE2-Elemente durch Festkorpergelenke ersetzt, die Geometrie der Hebelarme
an konstruktive Anforderungen angepasst und die Priifkraft iiber eine reibschliissige Ver-
bindung in die Probe eingeleitet wird. Diese Anderungen beeinflussen den Verlauf der
Schubspannung in der Schubprobe. Im berechneten Simulationsmodell werden deshalb,
neben den Auflagerkréften, auch die Schubspannungen in der Schubprobe ausgewertet,
um zu iiberpriifen, ob der definierte Toleranzbereich eingehalten wird. Abbildung 3.24

o8



zeigt das erstellte Simulationsmodell des Gesamtpriifstandes. Es besteht neben Hebe-
larmen und Schubprobe aus den entwickelten Festkorpergelenken und Spanneinheiten.
Als Schubprobe wird dabei Probe A mit einer Blechdicke von 8 mm eingesetzt. Schub-
probe, Festkorpergelenke, Spanneinheiten und die Adapterplatten des Koppelgelenkes
werden mit 8-Knoten-Hexaeder-Elementen diskretisiert. Bei den Hebelarmen erfolgt die
Diskretisierung mit Tetraeder-Elementen mit Mittelknoten. Die Festkorpergelenke zur
Kraftausleitung werden an ihren freien Enden fest eingespannt. Die Priitkraft von 280 kN
wird {iber die Adapterplatte des Koppelgelenkes in den Priifstand eingeleitet. Bei der
Berechnung des Modells werden geometrischen Nichtlinearitdten beriicksichtigt, welche
auch bei der Beanspruchung realer Bauteile auftreten.

Prifkraft ——— Adapterplatte

Festkorpergelenk C Festkorpergelenk D

Schubprobe

Spanneinheit

Adapterplatte

Hebelarm
Festkorpergelenk A

Einspannung

Festkorpergelenk B
2

Abbildung 3.24: Simulationsmodell des gesamten Priifstandes

Um die Aufteilung der Priifkraft zu ermitteln, werden im berechneten Simulationsmo-
dell die Krifte in den Einspannungen 1 und 2 ausgewertet. Fiir Einspannung 1 ergibt
die Auswertung der Krifte in y-Richtung einen Wert von —731kN und fiir Einspannung
2 von 731kN. Das die Auflagerkrifte in y-Richtung gleiche Hohe und entgegengesetzte
Richtung aufweisen, stimmt mit der Vorauslegung in Anhang A iiberein. Die Auswertung
der Krifte in x-Richtung ergibt fiir Einspannung 1 einen Wert von —137,5kN und fiir
Einspannung 2 von 142,5kN. Die Priifkraft teilt sich somit nicht zu jeweils gleichen Tei-
len auf die Festkorpergelenke auf. Diese Tatsache fiihrt zur Anderung der Hohe und des
Winkels der Resultierenden in den Festkorpergelenken A und B. Deren Hohe éndert sich
um etwa 2 %, der Winkel um 0,2°. Eine Anpassung der Geometrie der Festkorpergelenke
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A und B wird dadurch nicht notwendig, da in der Auslegung ausreichende Sicherheiten
vorgesehen werden.

Um zu untersuchen, ob die Schubspannungen im Schubfeld aufgrund der Steifigkeit und
Geometrie des Priifstandes im definierten Toleranzbereich liegen, wird ein Mittelwert
der Schubspannung im Schubfeld berechnet. Anschliefsend wird die Schubspannung an
der gesamten Probenoberfliche untersucht und jene Knoten identifiziert, die im Tole-
ranzbereich von +3 % liegen. Das Ergebnis dieser Untersuchung wird in Abbildung 3.25
dargestellt. Die Knoten innerhalb und auferhalb des Schubfeldes werden farblich her-
vorgehoben. Dabei zeigt sich, dass an den Ecken des Schubfeldes Knoten auferhalb des
festgelegten Toleranzbereiches liegen. Diese befinden sich in der DMS-Applikationszone
und der Schub Einleitungszone, beeinflussen somit nicht die geplante Durchfiihrung der
Schweifnaht-Untersuchungen.

Schub Einleitungszone\

Schubfeld
\

Knoten innerhalb
des Toleranzbereiches

Schweillnaht <. + 44—+

DMSAppIikationszone< D I 4 O O ¢

Knoten auRerhalb T 1 o (R SR S M N T .

des Toleranzbereiches \ | b
Schub Einleitungszone{

R

Abbildung 3.25: Schubfeld im ausgefiihrten Priifstand

[ar

Zur grafischen Darstellung der Abweichung der Schubspannung vom Mittelwert wird
ein Diagramm erstellt, welches in Abbildung 3.26 zu sehen ist. Die Elementknoten im
Schubfeld weisen keine einheitliche y-Koordinate auf. Um die Schubspannung in einem
dreidimensionalen Diagramm darstellen zu kénnen, werden die y- und x-Achse normiert.
Dabei wird ersichtlich, dass die Spannung an den Ecken des Schubfeldes etwa 6 % unter
dem Mittelwert liegt.
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Abbildung 3.26: Prozentuelle Abweichung der Schubspannung vom arithmetischen Mittelwert

Nach der Entwicklung der Probe und des Priifstandes, erfolgt im néchsten Kapitel der
Aufbau und die Inbetriebnahme.
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Kapitel 4

Aufbau und Inbetriebnahme des
Priufstandes

Nachdem die Fertigung der Einzelteile abgeschlossen ist, wird der Priifstandes am Schwing-
fundament des Institutes fiir Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik der TU Graz
aufgebaut.

4.1 Aufbau des Prifstandes

Das Schwingfundament verfiigt iiber ein Aufspannfeld welches mit T-Nuten ausgestattet
ist. Diese werden mit Nutensteinen bestiickt und ermdglichen eine exakte Positionierung
des Priifstandes. Priifzylinder, Steher und Schrigstiitze werden, wie in Abbildung 4.1
gezeigt, am Aufspannfeld montiert. Der Priifzylinder ist mit einer Kraftmessdose ausge-
stattet welche eine Nennkraft von 500 kN besitzt und zur Regelung der Priitkraft einge-
setzt wird. Die Aufspannplatten, Adapterplatten und die Festkdrpergelenke zur Kraft-
ausleitung werden zu den Baugruppen Kraftausleitung verschraubt und am Aufspannfeld
platziert. Sie werden anhand der Kraftmessdose fluchtend zueinander ausgerichtet und
eine Kraftausleitung mit dem Aufspannfeld verschraubt. Anschliefsend werden die Hebe-
larme, Festkorpergelenk zur Koppelung und die Spanneinheiten montiert. Der Abstand
der beiden Baugruppen zur Krafteinleitung wird durch die Schubprobe definiert. Um
sie einzurichten wird eine Finstell-Lehre gefertigt. Diese besteht aus einem ebenen Blech
mit zwei Bohrungen, welche mit Kunststoffhiilsen bestiickt sind. Die Lehre wird iiber die
Bolzen, der an den Hebelarmen montierten Spanneinheiten, im Priifstand positioniert.
Dadurch wird der Abstand der beiden Baugruppen zueinander eingestellt. Anschliefsend
wird die Dummy Probe gespannt, wodurch sich die Hebelarme zueinander parallel aus-
richten. Im gespannten Zustand wird der Priifstand komplett montiert und anschliefend
iiber die Gelenke zur Krafteinleitung mit der Kraftmessdose des Priifzylinders verbun-
den.
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Abbildung 4.1: Priifaufbau

4.2 Inbetriebnahme des Priifstandes

Bei der Inbetriebnahme des Priifstandes wird iiberpriift, ob die numerisch berechneten
Spannungen in der Schubprobe mit den tatsichlich auftretenden Spannungen korrelie-
ren. Dazu wird eine Schubprobe mit den Abmessungen der Probe B ohne Schweiftnaht
gefertigt. Dadurch konnen mehrere Dehnmessstreifen im Bereich des Schubfeldes ap-
pliziert werden. Als Probenwerkstoff wird S355 verwendet. Aufgrund einer Nachbear-
beitung durch zu hohe Fertigungsabweichungen betrigt die Blechdicke im Bereich des
Schubfeldes statt der geforderten 10 mm nur 9 mm.

4.2.1 Dehnungsmessung am Probenblech

Um die relativen Dehnungen im Bereich des Schubfeldes und der Probenauftenkontur zu
ermitteln, werden Folien-Dehnmessstreifen appliziert. Diese bestehen aus einer Trager-
folie, einem Messgitter mit Anschlussdrihten und einer Deckschicht. Durch die Dehnung
des DMS vergréfert sich der elektrische Widerstand des Gitters, durch Stauchung verrin-
gert er sich. Um diese Widerstandsédnderung zu erfassen, wird das NI Modul NI TB-4330
eingesetzt. Es verfiigt iber eine Wheatstonesche Briickenschaltung, welche als Viertel-,
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Halb- oder Vollbriicke betrieben werden kann. Um die Dehnung der einzelnen DMS-
Kanile zu messen werden diese zu Viertelbriicken verschalten. Die Datenerfassung er-
folgt mit dem Messsystem NI PXIe-1062(). Um den ebenen Dehnungszustand in einem
Messpunkt zu erhalten, muss die Dehnung in drei Richtungen bekannt sein. Um diese
zu messen, werden DMS Rosetten eingesetzt. Sie bestehen aus drei Messgittern welche
iibereinander liegen und zueinander in einem Winkel von 45° angeordnet sind. Um die
Spannungen in der Probe mit dem Simulationsmodell zu vergleichen, sollen das rea-
le Materialbeanspruchungsverhéltnis und die realen Abweichungen vom arithmetischen
Mittelwert berechnet werden. Dazu werden vier DMS Rosetten und zwei Linear DMS
bendtigt. Diese werden wie in Abbildung 4.2 gezeigt, appliziert. Die Rosette R3 befindet
sich in der Mitte des Schubfeldes und dient zur Auswertung der maximal auftretenden
Schubspannung. Die Rosetten R1 und R4 befinden sich an den Réndern des Schubfeldes
in y-Richtung und werden zur Berechnung der mittleren Spannung und der Verifizierung
des Schubfeldes benotigt. Die Rosette R2 wird im Abstand von 25 mm zur y-Achse auf
der x-Achse im Bereich der in Unterabschnitt 2.1.1 definierten DMS-Applikationszone
platziert. Sie wird zur Berechnung des Mittelwertes in x-Richtung eingesetzt. An der
Aufenkontur der Probe werden mithilfe der durchgefiihrten Simulationsrechnung in Un-
terabschnitt 2.4.6 Bereiche hoher Spannungskonzentration identifiziert. Dort werden die
linearen DMS L1 und L2 appliziert. Sie dienen dazu, das reale Materialbeanspruchungs-
verhiltnis zu berechnen. Der Einsatz von DMS Rosetten ermdglicht die Berechnung
der Richtung der Hauptnormalspannungen. Betrigt deren Winkel zur x-Achse 45° ist
sichergestellt das in den Messpunkten keine Normalspannungen in x- und y-Richtung
auftreten.
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Abbildung 4.2: DMS Positionen am Probenblech
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Abbildung 4.3 zeigt die im Priifstand eingespannte Schubprobe mit applizierten Dehn-
messstreifen.

Abbildung 4.3: Applizierte DMS am Probenblech

Bei der Applikation von DMS-Rosetten ist eine exakte Ausrichtung des Gitters am Ko-
ordinatensystem der Probe erforderlich. Die Berechnung des Winkels der Hauptnor-
malspannungen bezieht sich auf das lokale Koordinatensystem der DMS-Rosette. Eine
Winkelabweichung der Rosette wird bei der Dehnungsmessung nicht beriicksichtigt und
tritt somit als Fehler im berechneten Winkel auf.

4.2.2 Auswertung des Spannungszustandes

Die Berechnung der Dehnungen und Spannungen wird in Anlehnung an Technische Me-
chanik 2 [10] durchgefiihrt. Anhand der DMS-Rosette R3 in der Mitte des Schubfeldes
wird schematisch das Vorgehen bei der Berechnung erlautert. Abbildung 4.4 zeigt die
Gitter a, b und ¢, mit denen die Dehnungen ¢,, €, und €, gemessen werden. Zur iiber-
sichtlicheren Darstellung werden die Gitter nicht iibereinander gelegt, sondern in der
jeweiligen Achsrichtung verschoben dargestellt.
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Abbildung 4.4: DMS-Rosette R3

Durch Addition und Subtraktion wird die Dehnung ¢, wie folgt berechnet:

€y = €x + €y — €. (4.1)

Durch einsetzen in Gleichung 4.2 kann die Gleitung v,, berechnen werden:

Vay = €n — €¢- (4.2)

Die Berechnung der Hauptdehnungen im 1,2 Koordinatensystem und des Winkels ¢
zur x-Achse erfolgt nach den folgenden Zusammenhéngen:

2 2
€z + €y €x — €y 1
= —4 —_ — 4,

Vay
€x — €y

tan 2p% = (4.4)

Um die Hauptnormalspannungen zu berechnen wird ein isotropes, elastisches Werkstoff-
verhalten vorausgesetzt. Dadurch kann das Elastizititsgesetz fiir den zweiachsigen Span-
nungszustand unter Vernachlassigung der Temperaturdnderung AT angewendet werden.
Der E-Modul wird mit 210000 MPa und die Querkontraktionszahl v mit 0,3 angenom-
men:

o4 (67 — vey), (4.5)

1

oy = (69 — vey). (4.6)

1—12
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Aus den Hauptnormalspannungen o; und o, wird nun die Hauptschubspannung 7,,..
berechnet:

1
Tonax = i§(01 — 09). (4.7)

Die Ausrichtung eines Linear DMS an der Stirnseite der Probe ist in Abbildung 4.5
dargestellt.

4 X

A

Abbildung 4.5: Linear DMS L1

Zur Berechnung der Spannung o, wird das Elastizititsgesetz fiir den einachsigen Span-
nungszustand angewendet:

o = E x €. (4.8)

4.3 Zusammenfassung und Interpretation der
Ergebnisse

Bei der Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass
bei der Erstinbetriebnahme fiir die ermittelten Messdaten keine Messunsicherheiten be-
riicksichtigt werden. Auch muss erwidhnt werden, dass zum Zeitpunkt der Erstinbetrieb-
nahme keine Probe zur Verfiigung steht, welche exakt der entwickelten Probengeometrie
entspricht. Unter Kenntnis dieser Einfliisse kann man annehmen, dass die Messwerte in
guter Naherung den numerisch berechneten Werten entsprechen.

In Tabelle 4.1 sind die aus den gemessenen Dehnungen berechneten Spannungen darge-
stellt. Zusétzlich wird fiir jede Rosette die Winkelabweichung der Hauptnormalspannung
vom angestrebten Winkel % von 45° zur x-Achse des lokalen DMS-Koordinatensystems
angegeben. Diese Abweichung kann einerseits auf Normalspannungen in x- und y-Richtung
des Probenkoordinatensystems an den Messstellen zuriickgefiihrt werden, andererseits
kann auch eine Winkelabweichung bei der Applikation der DMS Rosetten zu diesen
Abweichungen fiihren. Ein Vergleich der Dehnungen in den Messgittern ¢ und a der
einzelnen DMS Rosetten zeigt, dass die Rosette R03 die geringsten Dehnungen und die
geringste Winkelabweichung aufweist. Die Rosette R02 mit der grofsten Winkelabwei-
chung weist die hochsten Dehnungen auf. Eine optische Kontrolle der DMS Rosetten
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zeigt, dass die Rosette R0O2 im Vergleich zur Rosette R03 eine hohere Winkelabwei-
chung zur x-Achse des Probenkoordinatensystems aufweist. Die Winkelabweichungen
der Hauptnormalspannungen koénnen somit auf die Applikation der DMS Rosetten zu-
riickgefithrt werden. Dadurch kann ausgeschlossen werden, dass in den Messpunkten
Normalspannungen, in x- und y-Richtung des Probenkoordinatensystems, auftreten.

Rosette RO1 | 7ro1 = 29,0 MPa | Apxq =2,0%
Rosette R02 | Tgoa = 31,0MPa | Apxg = 2,8%
Rosette R03 | Tgos = 31,50 MPa | Apxgz = 0,8 %
Rosette R04 | Tgos = 29,5 MPa | Apxg = 1,3%
DMS LoO1 o091 = 37,0 MPa
DMS L02 go2 = —36,0 MPa

Tabelle 4.1: Berechnete Spannungen und Winkel

Um die aus den Messdaten berechneten Spannungen mit den numerisch berechneten zu
vergleichen, werden die Spannungen normiert. Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7 zeigen
die numerisch in Abschnitt 3.3 berechneten Verldufe der Schubspannungen und die aus
den Messungen berechneten Spannungen in y- und x-Richtung. Die Normierung wird so
durchgefiihrt, dass die Maximalwerte iibereinstimmen. Der Mittelwert sowie die Ober-
und Untergrenze werden durch die numerisch berechneten Schubspannungen festgelegt.
Angestrebt wird, dass sich die aus den Messungen berechneten Spannungen im Bereich
zwischen Ober und Untergrenze befinden.

In y-Richtung sind die normierten, Schubspannungen der Rosetten RO1, R03 und R04
eingezeichnet. Rosette R03 weist die hochste Spannung auf und wird als Basis zur Nor-
mierung herangezogen. Die normierten Spannungen der Rosette RO1 und R04 liegen
auferhalb des angestrebten Bereiches weisen jedoch anndhernd gleiche Hohe auf.
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Abbildung 4.6: Schubspannungsverlauf in y-Richtung

In den Schubspannungsverlauf in x-Richtung werden die normierten Schubspannungen
der DMS Rosetten R02 und RO3 eingezeichnet. Zur Normierung der Spannungen in
x-Richtung wird ebenfalls die Spannung der Rosette R03 als Basis verwendet. Die Span-
nung der Rosette R02 weist nahezu die gleiche Héhe wie die numerisch berechnete Schub-
spannung auf.

69



104.0

102.0
R03

100.0 RO—Z"—_‘___________._f \
980 T e e -
=
c 96.0
Q
3 94.0
3
S 920
[
£ 90.0
2
S
S 88.0 ——Simulationsergebnis
c

86.0 ® Messergebnis

84.0 Untergrenze

82.0 Obergrenze

- — -Mittelwert
80.0

-35.0 -30.0 -25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Schubfeld x-Richtung im mm

Abbildung 4.7: Schubspannungsverlauf in x-Richtung

Das reale Materialbeanspruchungsverhéltnis wird aus der berechneten Spannung des
Linear DMS LO1 und der Schubspannung der Rosette R03 berechnet. Die Hohe der
Normalspannung fiihrt zu einem Materialbeanspruchungsverhiltnis welches iiber dem
festgelegten Grenzwert von 1,16 liegt.

001 37 MPa
VsNread = & = ———— =1175 £ 1,16 4.9
SNreal = s~ 31,5 MPa £ (4.9)

Bei der Messung der Dehnungen, werden Messunsicherheiten nicht beriicksichtigt. Diese
konnen das Ergebnis signifikant beeinflussen. Auch die numerische Berechnung ist mit
Unsicherheiten behaftet. Fiir weitere Priifungen ist es erforderlich, dass die Geometrie
der Probe den entwickelten Probengeometrien entspricht. Auch miissen Messunsicher-
heiten beriicksichtigt werden um die Messdaten besser mit den numerisch berechneten
Spannungen vergleichen zu kénnen.
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Rechenbericht Schubprobenpriifstand

Die Berechnung wird mit Probe A durchgefiihrt

Abschatzung der erforderlichen Schubspannung:

Die Streckgrenze fir Aiform700M wird aus dem Datenblatt aformR M-Reihe(2019voestalpine)
Uubernommen. Mit der Gestaltdnderungsenergiehypothese wird die Schubspannung berechnet,
welche bei einer Streckgrenze von 700MPa, 404MPa betragt. Da die Schubwechselfestigkeit
nicht bekannt ist, wird mit einer Sicherheit von 1,2 die notwendige Schubspannung festgelegt.

Tg = 500MPa

Freischnitt des Priifaufbaues:

Prifkraft

*m—n

Hebelarme




Zur Vorauslegung der Gelenke wird angenommen, das A,=B, und N=0. Das Moment
M, wird dabei zu Null.

Numerisch berechneter Zusammenhang zwischen maximaler
Schubspannung im Schubfeld und eingeleiteter Prufkraft:

Hier wird der Zusammenhang zwischen der Schubspannung im Schubfeld und der eingeleiteten

Prufkraft ermittelt. Dazu werden Simulationen mit drei unterschiedlich Prifkraften am

Simulationsmodell zur Probenentwicklung durchgefiihrt und die jeweilige Schubspannung, am
Knoten, im Zentrum des Schubfeldes ausgewerten.
Mit den erhaltenen Werten wird eine lineare Funktion aufgestellt, welche zur Auslegung der

Prifstandsabmessungen dient.

Issim = 1000mm [Fsqgim = 40kN  [Fspgim = 160kN  [Fgagjm := 300kN

IQSIm = 220m

Ts1sim -

N
= 67.14—
2

mm

Ts2sim -

N
= 268.59 —
2

mm

Ts3sim -

N
= 503.56 ——
mm




ISsim ISsim lSsim
Qqgim = I:S1sim'2|Q . Qosim = I:SZSim'le _ Qasim = I:S3sim'2lQ .
sim sim sim

Q1sim Ts1sim
Qgim = | Q2sim Tssim = | Ts2sim
Q3sim Ts3sim
Die Querkraft Qg;,, wird aus den Prifstandsabmessungen und Priifkraften des

Simulationsmodells berechnet. Das folgende Diagramm zeigt den linearen Zusammenhang
zwischen Querkraft und Schubspannung.

Linearer Zusammenhang
6x108 T T T
5% 105 :
o0 410" .
g
=
=
© 8
2 Tssim 3107 7
O
=
=
@ g
2x10° N
1x10° .
0 | | |
0 2107 4x10° 6x10° 8x10°
Qsim
Querkraft




Durch den linearen Zusammenhang kann eine Geradengleichung aufgestellt werden, welche zur
Berechnung der erforderlichen Querkraft eingesetzt wird.

‘ (Ts1sim - TsSsim) 138,557 1
sim = = 136007 —
(Q1sim - Q3sim) m2
-3
dsim = TsSsim - kSImQ3S|m =-1.538x 10 MPa‘

Querkraft Q:
IQ = 210mm
(Ts - dsim)
Q:= — =676.998-kN
ksim

Lange der Hebelarme Ig:

Mit Hiffe der Prifkraft und des Momentengleichgewichtes um A wird die Lange der Hebelarme Ig

ermittelt.

Fg := 300kN

2Q-IQ
|S = —— =947.797-mm
F
S

Prifkraft Fgy:

Die berechnete Lange der Hebelarme wird auf einen Wert, der konstruktiv geeignet ist, festgelegt. Daraus
ergibt sich die tatsachliche Prifkraft Fg.

ISZ = 1100mm

I
Fgo = 2Q~|£ =258.49-kN gerundet auf 260kN
S2



Berechnung der Auflagerkrafte:
Ay = -Q=-676.998-kN

By = Q=676.998-kN gerundet auf 680kN

Fs2
A= —= = 129245 kN

Fs2
By = 5 = 129.245-kN gerundet auf 130kN
2 2
Ares = | Ax +Ay =689.225-kN gerundet auf 690kN
B .«i=. B, +B~ kN
res = x t y = 689.225-

Winkel der resultiereneden Auflagerkrafte zur x-Achse:

Ax By
o= asin| — | =-11.006-° B:= asin| — | = 11.006-°
A B

y y



Berechnung der Spannflache der kraftschliissigen Verbindung:

Es werden drei Spannflachen definiert, welche durch das Modell eines Tragers auf zwei
Stlitzen abstrahiert werden. Der Kraftangriffspunkt der Reibkraft wird im Druckmittelpunkt der

jeweiligen Flache angenommen.

MR = 0.4 nR:= 2 |1 = 140mm

Frontansicht der Probe:

A

~

I2 = 160mm

A

Fléache 1

Fiche f \
N

W

Flache 3

12

\k

.

I

Pp = 190MPa

'(|1 + |2)

)

=1.269-MN Fro:= Q-(

FO\I‘J\ b

- lj =0.592-MN

FVmax

R2’

2800kN

‘ R1

G\h.



Hohe der Kréfte Fg, und Fy, bei Variation der Lénge 1,:

1x10%— | | | 1x10*
8><105[ ". 8x10°
(| I ) 6><105_ "\ —16x10 la+]
— 1712x | 1112
g oo | \ |
A
2 a0t N 24x10° .\ 2
\
\\\
2x10°F 2x10®
0 | | | 0
0 50 100 150 200
I2x
Abstand 12

Seitenansicht der Probe:

14

13

FR2



FR1 FrR2

FN1 =

FNReS = FN1 + FN2 =1.957-MN

FN1
l3:= | | - ————|=30.27-mm

FN1 + FN2

|4 = |2 - |3 =129.73-mm

MRR HRMR2

Erforderliche SpannflichengroBe aufgrund festgelegter Flachenpressung und

maximaler Anpresskraft:

I:Vmax'|4 4 2
Appi= ——r——~ = 1195 x 107:mm
(14 +13)
FVmax'|3 3 2
App3i= ———— =2.788 x 10°-mm

AF23

A = —— = 1394 x 10%-mm’

AFges :

Sicherheit der Reibverbindung:

FVmax

SR = = 1.431

I:NRes

4 2
= AF1 + AF2 + AF3 =1474x 10 -mm

AF23

Apgi= —— = 139%x 10°-mm

2



Berechnung der Festkorpergelenke

EMOdU|St = 210000—2
mm

Daten aus Simulationsmodell: Translation des Krafteinleitungsknotens:

XK = 11.4mm

Drehwinkel des Hebelarmes:

X
Py = asin —K =0.594-° gerundet auf 1°
52

Berechnung der Knicklidnge nach Euler:

Knickfall 3 fiir alle Gelenke

Bk = A2

| =

Festkorpergelenk zur Koppelung der Hebelarme:

bgZ = 240mm hgz = 6mm FKzuIz = 130kN Vinz = 3
3

| B bgz'hgz

Xz~ 12

2E |
T "EModulSt "Xz
lkz = =151.52-mm

Fkzulz Vmz

[ L 214.281
= — =214.281-mm
gkz B



Festkorpergelenk zur Krafteinleitung:

ge = 260mm hge = 8mm FKzuIe = 300kN

ge 'ge

2E |
T "EModulSt 'Xe
o = = 159.834-mm

I:Kzule'Vme

Ike
= — =106.556-mm

'gke = 75

Festkorpergelenk zur Kraftausleitung:

bga = 380mm hga = 12mm FKzuIa = 690kN

2E |
T "EModulSt 'Xa
= =234.071-mm

FkzulaVma

: Ika 156.047
gka = E = . -mm

\

\

me = 3

ma -



Berechnung der Spannung im Gewinde des Spannbolzens:

Hier wird eine grobe Abschatzung der Spannung im gerinsten Querschnitt des Spannbolzens
durchgefiihrt. Die Auslegung des Gewindes erfolgt gesondert nach VDI 2230.

Kerndurchmesser M95 Gewinde:

dSB = 89mm

Berechnung der Spannung im Spannbolzen:

dec?
SB T 3 2
ASB = =6.221x 10"-mm
I:V X
ogR = =450.078-MPa
AsB
Dicke der Druckplatte:

In einer einfachen Abschatzung wird fiir die Schraubverbindung der Spanneinheit der
Winkel des Druckkegels mit 30° angenommen.

Pk = 30° Kegelwinkel

ay = 75mm horizontaler Abstand a

=129.904-mm

hp

’ Pk

Mit diesem Kegelwinkel wird zuverlassig ein Uberschreiten der maximalen Fléchenpressung
im Trennfugenbereich verhindert.
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