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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beantwortung der Frage, ob Polyamidschrauben
zum Verschlieflen von Explosionsklappen geeignet sind. Das Bruchverhalten von Po-
lyamidschrauben in Abhéngigkeit der Form des Belastungsverlaufes, der Schrauben-
materialfeuchte und der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit wird deshalb untersucht.
Ein dafiir geeigneter experimenteller Aufbau wird konzipiert und mit dessen Aufbau
begonnen. Parallel dazu wird eine bereits vorhandene Versuchsapparatur soweit wie
moglich an die Erfordernisse angepasst und Versuche wihrend der Aufbauphase des
geplanten experimentellen Aufbaus durchgefiihrt.

Ein Einfluss der Form der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit (linear, 3. Potenz) auf
die Schraubenbruchlast kann im Rahmen der verwendeten Variationsbreite nicht nach-
gewiesen werden.

Es wird gezeigt, dass die Bruchlast' Fg sowie die Bruchdehnung ep von der Feuchte
des Schraubenmaterials abhéngig sind. Die Bruchlast steigt mit abnehmender Feuchte
um bis zu 32 %. Die Bruchdehnung eg nimmt mit steigender Feuchte um bis zu 1.867 %
zu. Aus einer Abschitzung des E-Modul wird erkennbar, dass dieser mit zunehmen-
der Feuchte sinkt. Das Schraubenmaterial ist im feuchten Zustand elastisch. Trockene
Polyamidschrauben sind dagegen sprode.

Es wird beobachtet, dass Polyamidschrauben, unabhéngig vom Lieferanten, zahlreiche,
unregelméafige Fehlstellen zeigen, welche die Schrauben erheblich schwéchen konnen.

Die Auswirkung der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit auf das Bruchverhalten von Po-
lyamidschrauben kann mit der verwendeten Versuchsapparatur nicht in vollstandiger
Breite untersucht werden. Es wird jedoch die Tendenz beobachtet, dass die Bruchlast
mit steigender Belastungsanstiegsgeschwindigkeit wéchst. Dieses Ergebnis kann aller-
dings nicht als statistisch abgesichert angesehen werden.

Bedingt durch die Bauweise der Versuchsapparatur steigt die Belastung der Polyamid-
schrauben bei Zugversuchen nicht stetig, sondern wellenférmig an. Aufgrund dieser
Wellenform entspricht die Belastungsanstiegsgeschwindigkeit der Polyamidschrauben
in der Versuchsapparatur nicht der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit wie sie an Ex-
plosionsklappen im Entlastungsfall auftritt. Deshalb und aus oben genanntem Grund
ist eine abschlieftende Bewertung des Einflusses der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit
auf die Bruchlast von Polyamidschrauben hier nicht mdglich. Dies muss einer weiterfiih-
renden Untersuchung mit der im Rahmen dieser Arbeit konzipierten Versuchsapparatur
vorbehalten bleiben.

! Kursiv gestellte Begriffe sind im Glossar erldutert.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

Uberall dort wo brennbare Stiube erzeugt oder verarbeitet werden, sieht man sich mit
der potentiellen Gefahr von Staubexplosionen konfrontiert. Staubexplosionen kénnen
verheerende Folgen haben. Zum Schutz industrieller Anlagen vor Staubexplosionen ist
deshalb die Anwendung und stetige Verbesserung von Explosionsschutzsystemen bis
heute ein aktuelles Thema.

Damit eine Staubexplosion entsteht, miissen folgende Voraussetzungen in raumlicher
und zeitlicher Koinzidenz erfiillt sein:

e Brennbarer Staub muss in aufgewirbelter Form und im explosionsfahigen Kon-
zentrationsbereich vorliegen.

e Ein Oxidationsmittel (meist Sauerstoff) muss in hinreichender Konzentration
vorhanden sein.

e Eine Ziindquelle muss eine Energiemenge oberhalb der Mindestziindenergie des
Staubes in ausreichend kurzer Zeit freisetzen.

Um die Entstehung von Staubexplosionen zu verhindern (vorbeugender Explosions-
schutz), muss mindestens eine der drei Bedingungen ausgeschlossen werden. Mogliche
Ansétze hierfiir sind beispielsweise das Vermeiden von ziindfdhigen Atmosphéren durch
Inertisierung oder das Verhindern der Bildung von Ziindquellen (Funkenbildung, heifte
Oberfldchen, etc.) durch beispielsweise verbesserte Isolation |2, 6, 22|.

Konstruktive Explosionsschutzmafnahmen sind weitere Moglichkeiten des Explosions-
schutzes. Diese lassen eine Explosion zu, beschranken deren Auswirkungen aber auf ein
unbedenkliches Maf. Fiir Silos oder Filteranlagen in unterschiedlichsten Gréften wer-
den als konstruktive Explosionsschutzmafknahme oftmals Explosionsklappen eingesetzt.
Diese sind in die Aufsenwand eines Behélters integriert und stellen Sollbruchstellen mit
der jeweiligen Entlastungsfliche Ag dar. Bei einem Staubexplosionsereignis ermog-
lichen sie eine Druckentlastung des Behilters indem sie ihre Entlastungsflichen bei
Erreichen eines definierten statischen Ansprechdrucks pg. freigeben. Durch Entlassen



von unverbranntem Staub /Luft-Gemisch und Verbrennungsprodukten aus dem Behél-
ter steigt der Druck in diesem lediglich auf den Wert des reduzierten Explosionsrucks
Prea an, der unterhalb der Behélterfestigkeit liegen muss |7, 8, 20, 25].

Zur Realisierung des oben genannten statischen Ansprechdrucks pg.: verfiigen Explo-
sionsklappen in der Regel iiber Schliefmechanismen. Diese zeigen beim explosionsbe-
dingten Klappenoffungsvorgang eine gewisse Tragheit, so dass der tatsdchliche An-
sprechdruck oberhalb des statischen Ansprechdrucks liegt. Dieser reale Ansprechdruck
heifst dynamischer Ansprechdruck payy.

Einen besonders kostengiinstigen Schliefsmechanismus stellen die in der Praxis oftmals
verwendeten Polyamidschrauben dar (Abbildung 1.1). Diese weisen laut Datenbléttern
der Hersteller deutlich geringere Festigkeiten auf als beispielsweise metallische Schrau-
ben. Beim Verschliefen einer Explosionsklappe mit Polyamidschrauben ergibt sich der
statische Ansprechdruck aus

ZnFBnhn
stat — . 1.1
Pstat Ag h ( )

In (1.1) ist Fp, die Bruchkraft der n-ten Schraube laut Schraubendatenblatt. h, be-
zeichnet den Abstand zwischen dem Zentrum des n-ten Schraubenloches in der Klappe
und der Klappenrotationsachse. Schliefslich stellt h den Abstand zwischen der Klappen-
rotationsachse und dem Mittelpunkt der Entlastungsoffnung dar [4]. Durch Versagen
der Polyamidschrauben soll sich im Explosionsfall der mit (1.1) berechnete Ansprech-
druck einstellen und so das Offnen der Entlastungsklappen ermdglichen.

Abbildung 1.1: Eine mit Polyamidschrauben verschlossene Explosionsklappe auf einem
Behélter des Testgeldndes der BGN/FSA in Kappelrodeck [4].



Ergebnisse aus technischen Funktionspriifungen von Explosionsklappen mit Polyamid-
schraubenverschliissen im Rahmen von EU-Baumusterpriifungen® zeigen oftmals eine
erhebliche Diskrepanz zwischen dem von den Herstellern errechneten pg.; und dem
gemessenen pgy,. Folglich stimmen die in den Datenbléattern der Polyamidschrauben
angegebenen Bruchkréfte nicht immer mit denen iiberein, die im Explosionsfall an den
Explosionsklappenverschliissen auftreten. Gelegentlich werden die angestrebten pgas
bzw. payn der Explosionsklappen deutlich iiberschritten. Weil der bei einer druckentlas-
teten Staubexplosion erreichte reduzierte Explosionsdruck sehr stark vom dynamischen
Ansprechdruck der verwendeten Explosionsklappe abhéngt, ist eine zuverlassige Funk-
tionsweise eines solchen Schutzsystems fragwiirdig wenn der statische Ansprechdruck
mit Hilfe von Polyamidschrauben erzielt werden soll.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, das Bruchverhalten von Polyamidschrauben (PA 6.6)
zu charakterisieren wenn diese als Verschluss von Explosionsklappen fiir den Staubex-
plosionsschutz fungieren. Im Detail sollen folgende Fragen beantwortet werden:

1. Wie héangt die Bruchlast von der Form des Belastungsanstieges ab?
2. Wie hédngt die Bruchlast von der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit ab?

3. Wie héangt die Bruchlast von der Materialfeuchte der Polyamidschrauben ab?

1.3 Vorgehensweise

Nach Einarbeitung in die Thematik und ausgiebiger Literaturrecherche wird nach einer
Moglichkeit gesucht, mit einer bereits vorhandenen Versuchsapparatur Belastungs-Zeit-
Verlaufe zu erzeugen, wie sie bei Staubexplosionen auftreten. Zu diesem Zweck wird
die Software ,SIMEK" |14, 15, 16] eingesetzt, mit deren Hilfe zeitliche Druckverlau-
fe bei Staubexplosionen in Behéltern bei unterschiedlichen Randbedingungen erzeugt
werden konnen. Zwei sehr unterschiedliche Druckverldufe werden ausgewahlt und in
Belastungs-Zeit-Verlaufe umgerechnet. Durch bauliche Veranderungen an der Versuchs-
apparatur und Variation der Versuchsparameter werden die mit ,SIMEK* abgeleiteten
Belastungs-Zeit-Verldaufe nachgebildet. Fiir die so erzeugten nichtlinearen Belastungs-
Zeit-Verlaufe werden die mittlere sowie die maximale Belastungsanstiegsgeschwindig-
keit bestimmt. Durch Anpassung der Versuchsapparatur werden anschliefsend lineare
Belastungs-Zeit-Verlaufe mit der Steigung der zuvor bestimmten mittleren und maxi-
malen Belastungsanstiegsgeschwindigkeit erzeugt. Versuchsreihen, bei denen Polyamid-
schrauben mit den generierten Belastungen linearer und nichtlinearer Art beaufschlagt
werden sollen zeigen, ob die Bruchlast von der Form des Kraftanstieges abhéngt. Ist
dies nicht der Fall, konnen nichtlineare Belastungs-Zeit-Verldufe bei weiterfithrenden
Versuchen durch linearer Belastungs-Zeit-Verlaufe ersetzt werden.

! Diese wurden bei der FSA GmbH in Auftrag gegeben.
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Mit Hilfe des Ergebnisses der oben beschriebenen Untersuchung wird analysiert, ob
mit der vorhandenen Versuchsapparatur der Einfluss der Belastungsanstiegsgeschwin-
digkeit auf die Schraubenbruchlast vollstdndig und umfassend untersucht werden kann.
Ist eine solche Untersuchung moglich, wird ein entsprechendes Versuchsprogramm auf-
gestellt und dieses abgearbeitet. Ist eine solche Untersuchung nicht moglich, wird eine
neue Versuchsapparatur konzipiert und aufgebaut, um damit die notwendigen Versuche
zur Beantwortung der in Sektion 1.2 formulierten Frage 2. zu beantworten.

Zur Untersuchung des Einflusses der Schraubenmaterialfeuchte auf die Bruchlast wer-
den die Schrauben mit Hilfe eines Klimaschrankes auf die drei Feuchtezustéinde tro-
cken, unbehandelt und geséttigt konditioniert. Einschldgige Versuchsreihen werden mit
diesen Schrauben durchgefiihrt, wobei entweder die bereits vorhandene oder die neu
aufzubauende Apparatur zum Einsatz kommen.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Dimensionierung von Explosionsklappen

Um Behélter und Silos mit Hilfe von Explosionsklappen vor den schadlichen Auswir-
kungen von Staubexplosionen zu schiitzen, wird tiblicherweise die Formel (2.1) aus der
EN 14491 [8| verwendet.

AE - ((3’ 264 - 1075 Pmax KSt p707569 + 07 27 (pstat - O, 1) —05 ) V0’753) .

red,max pred,max
E
(1 + (0,758 — 4,305 10g(Pred max) ) log(L/D)) ﬁg (2.1)

Die Formel liefert die notwendige Entlastungsfliche Ag damit der im Falle einer Staub-
explosion auftretende reduzierte Explosionsdruck die Behélterfestigkeit nicht iibersteigt
und zum Bersten des Behilters fiithrt. Dabei wird die Behélterfestigkeit in der Regel
mit dem reduzierten mazimalen Ezplosionsdruck preqmax identifiziert.

In (2.1) sind der K- Wert und der maximale Explosionsdruck pyax zwei explosionstech-
nische Kenngrofen, die in speziell dafiir ausgeriisteten Labors bestimmt werden. Der
Kgi-Wert ist ein Mafs fiir die Heftigkeit, mit der ein bestimmter Staub bei optimaler
Konzentration explodiert. Er ist {iber das sogenannte kubische Gesetz

Kg = VV <dp> (2.2)
dt red,max

definiert. (dp/dt) edmax ist dabei die reduzierte mazimale Druckanstiegsgeschwindigkeit
im geschlossenen Behilter bei optimaler Staubkonzentration. Der maximale Explosi-
onsdruck ppax gibt den maximalen Druck an, der bei einer Staubexplosion im geschlos-
senen Behélter mit optimaler Staubkonzentration entsteht.

L stellt den maximal moglichen Abstand zwischen Ziindort und Mitte der Entlas-
tungsfliche innerhalb des Behilters dar. D steht fiir den Durchmesser des Behilters®,
wahrend V' das Behaltervolumen angibt.

! Tm Falle von eckigen Behiltern wird fiir D ein dquivalenter Durchmesser angesetzt, dessen Berech-
nung in [8] beschrieben ist.



Die Entlastungsfihigkeit® E; beriicksichtigt die Massentrigheit der Explosionsklappe:
je groker das Tréagheitsmoment der Klappe ist, desto langsamer gibt sie die Entlas-
tungsflache frei, weshalb diese entsprechend gréfer ausgelegt werden muss.

Auch der statische Ansprechdruck pg, fliekt tiber (2.1) in die Berechnung notwendiger
Entlastungsfldchen ein. Denn je hoher der Druck ist bei dem eine Explosionsklappe
offnet, desto hoher ist der resultierende reduzierte Explosionsdruck und umgekehrt.
Diese Abhéingigkeit ist von starker Natur, wie man Abbildung 2.1 entnimmt. Das aus-
gewahlte Beispiel demonstriert, dass sich bei einem Anstieg des statischen Ansprech-
drucks um 0,2 bar der reduzierte maximale Explosionsdruck mehr als verdreifacht. Die
experimentelle Erfahrung zeigt, dass Schwankungen im dynamischen Ansprechdruck
um 0,2 bar bereits durch kleine Ungenauigkeiten im Klappenverschlusssystem auftreten
konnen. Aus diesem Grund muss der Funktionstiichtigkeit und -prézision der Explosi-
onsklappenverschlusstechnik besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

1,2

1,1 7

1,0 1
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0.8

pred,max [ba r]
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0.6

0.5

0,4 T T T
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Abbildung 2.1: Abhéngigkeit des reduzierten maximalen Explosionsdrucks vom sta-
tischen Ansprechdruck bei folgenden Randbedingungen: V = 10m?, pna.x = 9bar,
L/D =1, Ag = 0,62m?, Kg; = 200bar-m/s und E; = 65 %.

2 Explosionsklappen sind Schutzsysteme in Sinne der Richtlinie 2014/34/EU [9] und miissen deshalb

einer EU-Baumusterpriifungen unterzogen werden, in dessen Rahmen die Entlastungsfahigkeit expe-
rimentell bestimmt wird.



2.2 Eigenschaften von Thermoplasten

Kunststoffe bzw. Polymere entstehen durch chemische Aneinanderreihung von Mono-
meren. Durch eine grofe Anzahl verschiedener Monomere und deren Anordnungsform
existiert eine Vielzahl verschiedener Polymere. Diese lassen sich grundsétzlich anhand
ihrer Bindungsform in drei Gruppen unterteilen.

1. Thermoplaste sind bis zur Zersetzungstemperatur aufgrund von Verschlaufung
und sekundéren Bindungen der Makromolekiile (Abbildung 2.2) nicht vernetzte
Kunststoffe. Werden teilkristalline Thermoplaste (Abschnitt 2.2.2) bis oberhalb
der Schmelztemperatur erwdarmt (Abbildung 2.4), tritt Fliefen bzw. Schmelzen
ein. Im Schmelzzustand kann die viskose Fliissigkeit durch beispielsweise Spritz-
giefsen verarbeitet werden. Durch Abkiihlen erreicht das Material Gestaltfestig-
keit. Das Aufschmelzen und Erstarren bzw. Kristallisieren des Materials ist belie-
big oft wiederholbar. Thermoplaste lassen sich nach Bild 2.3 einteilen. Polyamid
(PA) ist demnach ein teilkristalliner, mehrphasiger Thermoplast [5, 21].

2. Elastomere: Weitmaschige Strukturen aus schwach vernetzten Makromolekiilen
bedingen den grofen elastischen Verformungsbereich [5, 21].

3. Duroplaste weisen eine stark vernetzte, engmaschige Struktur auf. Durch se-
kundére und primére Bindungen der Makromolekiile sind Duroplaste nach dem
Vernetzen nicht schmelzbar [5, 21].

2.2.1 Amorpher Zustand bei Thermoplasten

Im amorphen Zustand sind die Makromolekiile ohne regelméfige Anordnung und Ori-
entierung ohne gleichen Abstand vollig statisch angeordnet. Jegliche Art von iiber den
nachsten Nachbarn hinausgehende Ordnung oder Orientierung fehlt. In der giiltigen
Modellvorstellung, dem statischen Knéuel (Abbildungen 2.2 und 2.3), liegt entropisch
betrachtet der raumlich giinstigste Zustand vor. Das Makromolekiil nimmt stets diesen
Zustand an sofern es die dufserlichen Bedingungen wie Beweglichkeit zulassen. Mit stei-
gender Temperatur nimmt die Beweglichkeit von Haupt- und Seitenketten zu. Deren
Rotation und Umlagerung findet vermehrt statt [5, 21].

2.2.2 Teilkristalliner Zustand bei Thermoplasten

Neben dem Zustand grofiter Unordnung (statisches Knéuel) sind insbesondere bei teil-
kristallinen Thermoplasten auch geordnete Zusténde innerhalb eines Makromolekiils
moglich. Lineare Makromolekiile ohne, oder mit nicht zu grofen, regelméfig angeord-
neten Seitenketten kénnen sich in mikroskopischen Bereichen gleichméfig ausrichten
und Kristalle bilden. Kunststoffe mit kristallinen Bereichen enthalten immer auch un-
geordnete Bereiche. Sie werden deshalb teilkristallin genannt [5, 21].
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Abbildung 2.2: Struktur der Makromolekiile und deren Bindungen verschiedener

Kunststoffgruppen [5].
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Abbildung 2.4: Zustandsform und Verarbeitbarkeit von Thermoplasten in Abhéngigkeit
von der Temperatur [5].

2.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von
Thermoplasten

Die Bestimmung von mechanischen Figenschaften bei Kunststoffen wird, wie auch bei
metallischen Werkstoffen, unter anderem mit der Zugpriifung durchgefiihrt. In Abbil-
dung 2.5 ist schematisch eine Anordnung fiir die Zugpriifung nach DIN EN ISO 527
JKunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften* dargestellt. Uber die geregelte Tra-
verse der Maschine (oberer Bildrand) wird mittels Einspannbacken Belastung auf einen
Probekorper ausgeiibt. Die sich einstellende Kraft wird mittels entsprechender Mess-
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Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau einer Zugpriifung und Darstellung eines einge-
spannten Kunststoffpriitkérpers [3].
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Abbildung 2.6: Typische Spannungs-Dehnungs-Kurven von verschiedenen Thermoplas-
ten [3].

Messvorrichtung erfasst (unterer Bildbereich). Der Probekorper kann iiblicherweise von
einer geregelten Temperierkammer umschlossen werden, um auch Temperatureinfliisse
beschreiben zu konnen. Die sich einstellende Dehnung wird oftmals mit sogenannten
Extensometern wiahrend des Versuchsablaufs gemessen. Die Dehnung ¢ beschreibt dabei
die Langendnderung ALq des Probekorpers bezogen auf die Anfangsliange Ly. Dabei
gilt folgender Zusammenhang;:
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ALy
= — 2.3
=T 23)
Die Spannung o ergibt sich aus der an dem Probekorper anliegenden Kraft F' und der
Querschnittsflache A des Probekorpers.

F
0= (2.4)
Die wahre Spannung oy, wird mit Hilfe der wahren Querschnittsflache A,, bestimmt.
Bei einer Verformung des Materials verkleinert sich bedingt durch ein Einschniiren
des Probekorpers dessen Querschnittsflache, wodurch sich auch die wahre Spannung
entsprechend #dndert. Ublicherweise wird die Spannung auf die urspriingliche Anfangs-
querschnittsflache des Probekorpers bezogen.
Trégt man die Spannung iiber der Dehnung auf, ergibt sich die fiir Zugversuche ty-
pische Spannungs-Dehnungs-Kurve. Wie in Abbildung 2.6 zu erkennen, unterscheiden
sich die Kurven fiir verschiedene Werkstoffe deutlich. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve
gibt Informationen iiber das Deformationsverhalten des gepriiften Werkstoffs. Im Be-
reich kleiner Dehnungen verhalten sich Thermoplaste linear-elastisch. Das bedeutet,
dass sie sich bei geringer Dehnung nach einer Entlastung wieder auf die Ursprungslénge
zuriickstellen. Dieses linear-elastische Verhalten wird durch den F-Modul beschrieben.
Der E-Modul beschreibt die Steigung der Geraden der Spannungs-Dehnungs-Kurve bei
kleinen Dehnungen (vergleiche das lineare Anfangsverhalten der Kurven in Abbildung
2.6) und wird durch die Anderung der Spannung nach der Dehnung ausgedriickt [3]:

do
=" 2.
7 (2.5)

Wird das Material weiter gedehnt, tiberlagert sich ein Fliefsen. Hier verhalt sich
der Werkstoff linear-viskoelastisch. Im weiteren Dehnungsverlauf kommen irreversi-
ble plastische Verformungen hinzu. Der Werkstoff verhélt sich insgesamt nichtlinear-
viskoelastisch, denn er stellt sich nach Entlastung immer noch teilweise zuriick. Erst
nach iiberschreiten der Streckgrenze Rg dominieren das viskose Verhalten und die plas-
tische Deformation, auch erkennbar an der Einschniirung des Probekdrpers, mit ein-
hergehender Querschnittsverdanderung [3].

Dehnt man iiber die plastische Deformation hinaus, tritt der Bruch des Probekorpers
ein. Die zu diesem Zeitpunkt durch den Probekorper erreichte Dehnung wird Bruch-
dehnung ep genannt. Die entsprechende Spannung im Material wird Bruchspannung
op genannt.

2.4 Einflussfaktoren auf die Werkstoffeigenschaften
von Thermoplasten

2.4.1 Belastungsanstiegsgeschwindigkeit

In Bild 2.7 sind Spannungs-Dehnungs-Kurven eines Thermoplasten (Polyamid 6.6) bei
Raumtemperatur unter Belastung mit verschiedenen Belastungsanstiegsgeschwindig-
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Abbildung 2.7: Spannungs-Dehnungs-Kurven von PA 6.6 bei unterschiedlichen Belas-
tungsanstiegsgeschwindigkeiten unter Normbedingungen [10].

keiten dargestellt. Geringere Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten fithren zu groferen
Bruchdehnungen bei geringerer Festigkeit. Hohe Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten
dagegen zu geringerer Bruchdehnung bei hoherer Festigkeit. Molekular ist dieses Ver-
halten so zu erkldren, dass Polymerketten, die auch bei Raumtemperatur sténdig un-
ter Brown’schen Schwingungen stehen, bei geringer Belastungsanstiegsgeschwindigkeit
mehr Zeit haben, der aufgezwungenen Dehnung durch Drehungen und Entschlaufungen
der Haupt- und Seitenketten nachzugeben. Hierdurch stellt sich ein geringerer Wider-
stand gegen Verformung (Steifigkeit) innerhalb der Probekorper ein. Dieser dehnt sich
stiarker bei weniger Spannungsaufbau [1].

2.4.2 Materialtemperatur

Ahnlich wie der Einfluss der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit auf das Werkstoff-
verhalten kann die starke Temperaturabhéangigkeit erklart werden. In Bild 2.8 sind
die Ergebnisse von Zugversuchen mit gleicher Belastungsanstiegsgeschwindigkeit aber
unterschiedlichen Priiftemperaturen von Polyethylen dargestellt. Man erkennt, dass
eine hohere Priiftemperatur zu einer Erhéhung der Bruchdehnung bei gleichzeitiger
Reduktion von Bruchspannung und E-Modul fithrt. Die Brown’schen Molekularbewe-
gungen der Polymerketten nehmen mit steigender Temperatur zu und erleichtern das
Drehen und Entschlaufen von Haupt- und Seitenketten, so dass einer aufgezwungenen
Verformung bei hoherer Temperatur weniger Widerstand entgegengesetzt wird. Somit
resultiert auch eine geringere Kraft die der Verformung entgegenwirkt [1].
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Abbildung 2.8: Spannungs-Dehnungs-Kurven von PE-HD bei unterschiedlichen Priif-
temperaturen [1].

2.4.3 Materialfeuchte

Neben Belastungsanstiegsgeschwindigkeit und Temperatur hat auch die Materialfeuch-
te einen grofen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften von Thermoplasten. Da-
bei kénnen verschiedene Thermoplasten einen unterschiedlichen Massenanteil an Was-
ser einlagern. Die verschiedenen Polyamid-Typen kénnen beispielsweise bis maximal
8,5 % Wasser aufnehmen (Anhang C.1). Je 6fter die Amidgruppe im Kettenverband
von Polyamid auftritt, desto grofser sind die zwischenmolekularen Bindungskréafte und
desto mehr Wasser kann vom PA aufgenommen werden. Mit steigendem Wasserge-
halt vergrofert sich das Energieabsorptions- und -dissipationsvermogen. Schlag- und
Schockbeanspruchungen, die zu Spannungsspitzen und letztendlich zu makroskopischen
Rissen fiihren, kénnen von feuchtem PA deutlich starker kompensiert werden als von
trockenem PA. Infolgedessen sinkt mit zunehmender Feuchte der F-Modul und die
Bruchspannung. Die Bruchdehnung steigt dagegen mit zunehmender Feuchte [1].

2.4.4 Zusammenfassung und Relevanz fiir Explosionsklappen

Bei der Ubersicht der Einflussfaktoren auf die Werkstoffeigenschaften von Thermo-
plasten in Tabelle 2.1 ist eine Gewichtung der verschiedenen Einflussfaktoren aufgrund
fehlender verifizierbarer Daten nicht moglich.

Mit Polyamidschrauben verschlossene Explosionsklappen kommen weltweit auf unter-
schiedlichsten Behéltern und Silos, in denen die verschiedensten brennbaren Schiittgii-
ter gelagert werden, als Schutzsysteme zum Einsatz. Im Entlastungsfall konnen deshalb
Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten in einem breiten Variationsbereich auftreten. We-
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Einflussfaktor OB | €B

Zunahme Belastungsanstiegsgeschwindigkeit | 1 | |

Zunahme Materialtemperatur 11
Zunahme Materialfeuchte N

Tabelle 2.1: Tabellarische Ubersicht iiber den Einfluss verschiedener physikalischer Gro-
fsen auf die Materialeigenschaften o und eg von Thermoplasten.

gen unterschiedlicher Klimate und jahreszeitlicher Schwankungen an den Silo- und Be-
halterstandorten konnen die Verschlussschrauben aus Polyamid sehr unterschiedliche
Materialtemperaturen und -feuchten aufweisen. Aus genannten Griinden miissen alle in
Tabelle 2.1 aufgelisteten Einflussfaktoren im Hinblick auf Thre Auswirkungen auf den
dynamischen Ansprechdruck von Explosionsklappen dieses Typus untersucht werden.
Wegen der Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit und wegen des experimentellen
Aufwandes musste fiir die vorliegende Arbeit auf die Untersuchung des Einflussfaktors
Materialtemperatur verzichtet werden.
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Kapitel 3

Experimenteller Teil

3.1 Versuchsaufbau, Versuchsablauf und Datenaus-
wertung

Zur Durchfithrung der geplanten Versuche wurde eine Versuchsapparatur genutzt, wel-
che zu Beginn der Bachelorarbeit bereits vorhanden war. Die Kraft, welche zum Bruch
der zu untersuchenden Schraube fiihrt, wird dabei durch eine variable Masse erzeugt,
die aus einstellbarer Hohe auf eine Spiralfeder fillt. Die bei der Stauchung der Feder
entstehende Kraft wird in die Schraube eingeleitet und der Kraftverlauf iiber der Zeit
mit Hilfe einer Kraftmessdose messtechnisch erfasst.

Um die Versuchsapparatur fiir die geplanten Untersuchungen einsetzen zu konnen,
musste sie entsprechend angepasst werden. Es entstanden zwei Varianten, die im fol-
genden beschrieben sind.

3.1.1 Versuchsaufbau und Funktionsprinzip
3.1.1.1 Variante 1

Mit Hilfe eines Kettenzuges (4) wird eine Masse (2) angehoben und mittels eines elek-
tromagnetisch abschaltbaren Permanentmagneten (3) in einer einstellbaren Hoéhe ge-
halten (Abbildung 3.1, links). Die Masse kann in 10 kg-Schritten variiert werden, wobei
die maximale Masse m = 90kg betrdgt. Anschliefend wird die Kette des Kettenzugs
vom Gewicht gelost (4). Mit einer Gleichspannungsquelle hoher Leistung (7) wird die
Spule des Magneten bestromt, wodurch sich ein Magnetfeld aufbaut, welches das Feld
des Permanentmagneten neutralisiert. Das Gewicht féllt. Beim Auftreffen auf die Priif-
vorrichtung (1) wird die zuvor eingespannte Schraube auf Zug belastet. Die Priifvor-
richtung (1) besteht im Wesentlichen aus 4 Teilen (Abbildung 3.1, rechts). Der untere
Teil (A) dient der Fiihrung aller Teile. Die beiden Platten (B) und (C) in der Mitte
werden zusammen mit einer Kraftmessdose (E) durch die zu untersuchenden Schraube
(G) und einer Mutter (F) handfest verschraubt. Der Oberteil (D) mit Dampfer (H) wird
auf die Vorrichtung aufgesetzt. Der Dampfer (H) dient der Erzeugung eines definierten
zeitlichen Belastungs-Zeit-Verlaufes.
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Abbildung 3.1: Links: Versuchsapparatur Variante 1 mit verwendeter Messtechnik.
Rechts: Priifvorrichtung Variante 1 mit Dampfer, Kraftmessdose und eingespannter
Polyamidschraube.

Sobald die fallende Masse (2) den Dampfer der Priifvorrichtung (H) staucht, wird die
dabei entstehende zeitabhéngige Kraft iiber Teil (D) auf die Platte (B) tibertragen. Die
drei Séulen des Teils (D) greifen dabei durch die Platte (C) hindurch weil diese entspre-
chende Aussparungen aufweist. Weil Platte (C) tiber die zu untersuchende Schraube
(G) mit Platte (B) verbunden ist, wird die Schraube (G) auf Zug belastet. Die Platte
(C) behélt dabei ihre Position bei weil die drei Sdulen des Teils (A) durch Aussparun-
gen in der Platte (B) hindurch greifen und Platte (C) stiitzen. Die an der Schraube
anliegende Kraft wird mit der Kraftmessdose (E) der Firma Kistler gemessen. Diese
ist an den zugehorigen Ladungsverstéirker (5) angeschlossen. Das vom Ladungsverstér-
ker (5) ausgegebene Zeit-Belastung-Spannungssignal wird mit einem Oszilloskop (6)
erfasst. Abschliefend werden die Messdaten auf einen Rechner (8) iibertragen und dort
gespeichert. Durch Variation von Fallhohe, Masse und Gummidampfer konnen diverse
Belastungs-Zeit-Verlaufe realisiert werden.

3.1.1.2 Variante 2

Da die erreichbare maximale Dehnung von ca. 15 % mit Variante 1 zu gering war, um
zuverlissig ein Versagen der feuchtigkeitsgesattigten Schrauben zu erreichen, wurde die
Versuchsapparatur so verdandert, dass eine ausreichend grofe Dehnung generiert werden
konnte. Die modifizierte Versuchsapparatur ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Der Einsatz
der Hochgeschwindigkeitskamera (11) ermoglicht die Messung des zuriickgelegten Wegs
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Abbildung 3.2: Links: Versuchsapparatur Variante 2 mit Hochgeschwindigkeitskamera
und verwendeter Messtechnik. Rechts: Priifvorrichtung Variante 2 mit verlangertem
Weg und Dampfer, Kraftmessdose und eingespannter Polyamidschraube.

der unteren Platte (B), so dass direkt auf die Dehnung des belasteten Teils der Schrau-
be geschlossen werden kann. Die Auswertung erfolgt mittels Bildverarbeitungssoftware
und aufgeklebten Markierungen (I). Zur Bemafung der Dehnung wurde eine Langens-
kala (J) verwendet. Das verwendete Kameraobjektiv ermoglicht im Kombination mit
den eingesetzten Laborleuchten (12) eine maximale Aufnahmerate von 2.000 Bildern
pro Sekunde.

In Abbildung 3.3 ist die Messkette der Versuchsapparatur Variante 2 schematisiert
dargestellt. Das Netzgeridt (7) liefert den notwendigen Strom fiir den abschaltbaren
Permanentmagneten (3). Der Magnet (3), welcher die Masse (2) in definierter Hohe
hélt, ist tiber ein elektrisches Relais vom Netzgerét (7) getrennt. Mit Hilfe eines Signal-
generators (9) wird eine Messung durch Abgabe eines Rechteckimpulses gestartet. Der
Impuls (Triggersignal) schlieft das Relais und startet die Datenaufzeichnung am Os-
zilloskop (6) sowie die Hochgeschwindigkeitskamera (11) iiber den Sender (10). Durch
das Schliefien des Relais wird der Magnet (3) bestromt und die Masse (2) féllt auf den
Déampfer (H) der Priifvorrichtung (1). Sowohl das Triggersignal als auch der von der
Kraftmessdose (E) ausgegebene Belastungsverlauf werden im Oszilloskop (6) gespei-
chert, angezeigt und vom angeschlossenen Rechner (8) ausgelesen. Die Hochgeschwin-
digkeitsaufnahme des Schraubenbruchvorganges wird direkt auf den angeschlossenen
Rechner (8) iibertragen und dort gespeichert. Durch den Einsatz der Triggertechnik
liegen alle Messdaten in synchronisierter Form vor.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Messkette der Versuchsapparatur Vari-
ante 2.

3.1.2 Versuchsablauf

Zunichst werden die mittleren Platten (B) und (C) der Priifvorrichtung (1) sowie
die Kraftmessdose (E) mit der zu untersuchenden Schraube (G) verbunden. Hierfiir
werden zwei Stahlmuttern (F) verwendet, um ein Abziehen des Kunststoffgewindes zu
vermeiden. Die beiden Platten (B) und (C) werden so zueinander positioniert, dass sich
die beiden Markierungen ((I) in Abbildung 3.2) iibereinander befinden und dadurch
eine spétere Bildverarbeitung moglich ist. Die Priifvorrichtung (1) wird, zur Kamera
(11) ausgerichtet, an dem in der Versuchsapparatur vorgesehenen Ort positioniert und
die Beleuchtung (12) eingeschaltet. Die Messgerite (Hochgeschwindigkeitskamera (11)
und Oszilloskop (6)) werden in Bereitschaft versetzt. Anschliefsend wird der Kettenzug
(4), welche die Masse (2) sichert, ausgehéngt. Unmittelbar vor Messbeginn wird der
Ladungsverstérker (5) aktiviert. Durch Auslésen des Triggersignals am Signalgenerator
(9) wird die Messung gestartet. Nach dem Versuch werden alle Messdaten gespeichert
und die Masse (2) angehoben und gesichert. Die gebrochene Schraube (G) wird visuell
auf Fehlstellen untersucht.

3.1.3 Datenauswertung

Alle durchgefiihrten Versuche wurden geméfs der hier beschriebenen Vorgehensweise
ausgewertet. Bei den Versuchen mit der Versuchsapparatur Variante 1 entféllt die Aus-
wertung der Daten der Hochgeschwindigkeitskamera. Die Datenauswertung erfolgte
automatisiert mit Hilfe von selbst programmierten Excel-Makros.
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3.1.3.1 Belastungsverlauf

Bei der Auswertung der gemessenen Belastungs-Zeit-Verlaufe wurde die Belastungsdau-
er tg mit Hilfe der beim Schraubenbruch auftretenden stark abfallenden Kurvenflanke
definiert (Abbildung 3.4). Die Bruchlast Fp ist dann das Belastungsmaximum, welches
kurz vor tg auftritt Durch die Triggertechnik ist eine gute Vergleichbarkeit einzelner
Kurven moglich, ebenso das Mitteln iiber mehrere Kurven. Letztgenanntes ist Grund-
voraussetzung fiir einen statistisch abgesicherten Vergleich von Messergebnissen aus
Versuchsreihen mit verschiedenen Parametern.

1,1
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Abbildung 3.4: Exemplarischer zeitlicher Belastungs-Verlauf mit Bruch bei einer
Schraube aus PA 6.6 der emico-syscomp GmbH.

3.1.3.2 Videoaufzeichnungen

Zur Auswertung einzelner Bilder aus den Videosequenzen der Hochgeschwin-
digkeitskamera wurde die Software ,Motion Studio“ verwendet (Abbildung 3.5).
Mit Hilfe des Motion Trackings konnen die z- und y-Koordinaten fiir die ge-
setzten Markierungen ((I) in Abbildung 3.2) automatisiert erfasst werden. Uber
Differenzbildung wird der zuriickgelegte Weg der unteren Platte (B) und somit
die Dehnung der Schraube als Funktion der Zeit ermittelt. Das aufgrund der
Triggerung fiir alle Messdaten synchronisierte Zeitsignal erlaubt aus der Kenntnis
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Abbildung 3.5: Screenshots des Bildverarbeitungsprogramm Motion Studio mit
Tracking-Punkten. Oben: Zeitpunkt bei Versuchsbeginn. Unten Zeitpunkt wahrend des
Bruchvorganges der Schraube.
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Abbildung 3.6: Exemplarischer zeitlicher Dehnungsverlauf (oben) und Dehnungs-
Belastungs-Verlauf (unten) mit Bruch bei einer Schraube aus PA 6.6 der emico-syscomp
GmbH.
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der Belastungsdauer tg die Ableitung der Bruchdehung ep (Abbildung 3.6, oben).
Durch Auftragung der gemessenen Belastung iiber der Dehnung kann der E-Modul be-
stimmt werden (Abbildung 3.6, unten). Hierzu wird mit Hilfe des Differenzenquotienten
AF/Ae die Steigung der Geraden im linear-elastischen Bereich bestimmt.

3.2 Einfluss der Belastungsanstiegsform auf das
Bruchverhalten

Die Form des zeitlichen Druckverlaufes in einem druckentlasteten Behélter bis zum
Erreichen des statischen Ansprechdrucks hangt im Wesentlichen vom Behéltervolumen,
vom Kgi-Wert des exotherm reagierenden Staubes und vom statischen Ansprechdruck
der Entlastungseinrichtung ab. Je kleiner das Volumen V' und je grofer der Kgi-Wert
sind, desto schneller steigt der Druck p(¢) im Behélter an und umgekehrt. Auch der
maximale Explosionsdruck pp.x und das L/D-Verhéltnis wirken sich auf die Form des
zeitlichen Druckverlaufes aus [2], wie man auch aus Formel (2.1) ersieht.

In dieser Sektion wird der in Sektion 1.2 aufgeworfenen Frage nachgegangen, ob die
Form der Druck-Zeit-Historie bis zum Erreichen des statischen Ansprechdrucks einen
Einfluss auf die Hohe der Bruchlast von Polyamidschrauben hat wenn solche Schrauben
als Verschluss von Explosionsklappen dienen.

3.2.1 Bandbreite auftretender Schraubenbelastungen

Mit dem von der FSA entwickelten Simulationsprogramm ,SIMEK* kénnen unter an-
derem Druck-Zeit-Verlaufe simuliert werden, wie sie bei Staubexplosionen in realen
Behéltern mit Druckentlastung auftreten [14, 15, 16]. Mit diesem Werkzeug konnen die
Hohe und die Verlaufsform der Belastung auf Explosionsklappenverschlusschrauben
sowie deren Bandbreite abgeschéitzt werden.

Um zu untersuchen, wie Druck-Zeit-Verlaufe in Behéaltern und Belastungs-Zeit-Verlaufe
an Explosionsklappenverschlussschrauben zusammenhéngen, wird eine Explosionsklap-
pe betrachtet, die einseitig an Scharnieren gefithrt wird (Abbildung 3.7). Auf diese
Explosionsklappe mit der Entlastungsfliche Ag wirkt bei einem zeitabhangigen Druck
p(t) = p im Behélter die zeitabhéngige Kraft ﬁs(t) — Fy am Schwerpunkt S der Klappe
geméf Gleichung 3.1.

Fs=p-Ag-¢ (3.1)

mit € als Einheitsvektor in vertikaler Richtung. Die Kraft Fy erzeugt mit dem Ortsvek-
tor des Schwerpunkts 75 ein Drehmoment Dg, welches das Offnen der Explosionsklappe
bewirkt. Da Dg orthogonal zu 7s orientiert ist, gilt:

|Ds| = |Fs x 75| = Fs-rs = p- Ap - 15 (3.2)

Solange die Klappe verschlossen bleibt herrscht ein Drehmomentgleichgewicht, d. h. Dg
wirkt ein gleich grofles Drehmoment entgegen, welches durch die Verschlussschrauben
und durch die Masse der Klappe erzeugt wird. Wird angenommen, dass die Klappe mit
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Abbildung 3.7: Skizze einer mit Schrauben verschlossenen Explosionsklappe.

n Schrauben im Abstand r; von der Klappenscharnierachse verschlossen ist und wird
ferner die Gravitationskraft vernachléssigt, so ergibt sich fiir das Momentengleichge-
wicht:

DS:n'Tl'Fl (33)

Somit resultiert fiir die Belastung Fi auf eine Schraube bei einer ideal starren Klappe:

Ar -
m="ET8 (3.4)

n-r

Wie man (3.4) entnimmt, ist die Belastung auf eine Verschlussschraube F; propor-
tional zum Behiélterinnendruck p weil alle anderen Gréfen in (3.4) Konstanten sind.
Folglich entspricht eine im Behalter gemessene Druck-Zeit-Kurve qualitativ dem auf
die Verschlussschrauben wirkenden Belastungs-Zeit-Verlauf.

Betrachtet man unter diesem Aspekt zwei mit ,,SIMEK® simulierte Druck-Zeit-
Verldufe unter verschiedenen Bedingungen (Abbildung 3.8) wird deutlich, dass
sich die Formen der Belastungs-Zeit-Verlaufe der Schrauben bis zum Erreichen des
statischen Ansprechdruckes pg.; deutlich unterscheiden. Die beiden Verlaufe stellen
Beispiele aus der industriellen Praxis nahe der unteren und oberen Giiltigkeitsgrenzen
der Richtlinie EN 14491 dar und wurden mit den Parametern aus Tabelle 3.1 berechnet.
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Abbildung 3.8: Vergleich des simulierten Druck-Zeit-Verlaufs zweier Staubexplosionen
geméf den Parametern in Tabelle 3.1.
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Abbildung 3.8 | V [m?®] | Ks; [barm/s| | L/D [-] | Predmax [Par] | pmax [bar]
oben 1 800 3 2,0 12,0
unten 10.000 100 1 0,2 9,0

Abbildung 3.8 | Ag [m?| b m] mxk [kg| n [+ E¢ %)
oben 0,9 0,47 1 4 42
unten 74,5 1 1 75 100

Tabelle 3.1: In ,,SIMEK* verwendete Parameter zur Berechnung der Zeit-Druck-Kurven
in Abbildung 3.8. Als statischer Ansprechdruck wurde pg.; = 0, 1 bar angenommen.

Wie man Abbildung 3.8 entnimmt, ergibt sich ein umfangreiches und komplexes Feld
an verschiedenen nicht-linearen Belastungs-Zeit-Verlaufen, die auf Explosionsklappen-
verschlussschrauben aus Polyamid wirken konnen. Weil nicht bekannt ist, ob die Form
des zeitlichen Belastungsverlaufes einen Einfluss auf die Bruchlast von Schrauben aus
Polyamid 6.6 hat, wird in dieser Sektion dieser Frage nachgegangen. Im Hinblick auf
die weiteren Ziele dieser Arbeit und die daran gekniipften Versuchsreihen steht dabei
auch die Frage im Fokus, ob die nicht-linearen Belastungs-Zeit-Verldufe durch lineare
Belastungs-Zeit-Verlaufe vereinfacht werden kénnen.

3.2.2 Realisierung eines nichtlinearen Belastungs-Zeit-Verlaufs

Die Bewertung des Einflusses der Form des Belastungs-Zeit-Verlaufs auf die Schrau-
benbruchlast setzt eine moglichst gute Reproduzierbarkeit der zeitlichen Schraubenbe-
lastung voraus. Hierfiir wurde der Einsatz parabolischer Gummidéampfer als am besten
geeignet identifiziert. Ein solcher parabolischer Gummidampfer zeigt nach Hersteller-
angaben das in Abbildung 3.9 dargestellte Ddmpfungsverhalten. Aus dem Diagramm in
Abbildung 3.9, rechts wurden die Werte fiir die Gummihérte von 68 Shore A abgelesen,
in Excel iibertragen und mit Hilfe von Regressionsrechnungen verschiedene Funktio-
nen an die Punkte angepasst (Abbildung 3.10). Die beste Ubereinstimmung zwischen
Messpunkten und Regressionsfunktion lieferte

N
F(z) =51,85-10° — - 2* mm?
mm

(3.5)

Hierbei ist x die Stauchung des Dampfers in mm und F' die dabei aufgebrachte Kraft
in N. Die Analogie von (3.5) zum Hook’schen Gesetz

FX = —kF T (36)

welches nicht die Druck-, sondern die Riickstellkraft einer Feder mit Hilfe ihrer Feder-
konstante kr beschreibt, legt einen dhnlichen Ansatz zur Beschreibung der Riickstell-
kraft des parabolischen Gummidampfers nahe:
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Abbildung 3.9: Parabolische Gummidédmpfer (links) und Dampfungsverhalten parabo-
lischer Gummiddmpfern der Firma Verpas B. V. (rechts) [29].
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Abbildung 3.10: Vom Hersteller angegebenes Dampfungsverhalten des parabolischen
Gummidampfers mit einer Gummihérte von 68 Shore A mit Regressionskurve.

FX = —k’F ‘Q?Q

(3.7)

Daraus folgt fiir die Bewegungsgleichung der Masse der Versuchsapparatur Variante 1
wenn der Dampfer gestaucht ist, die x-Koordinate senkrecht nach oben zeigt und der
Nullpunkt an der Oberkante des Dampfers definiert wird:

m-i=-m-g+kp- 2
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Beriihrt zu Beginn eines Versuches die Unterkante der fallenden Masse die Spitze des
Déampfers (Sektion 3.1) gelten fiir Gleichung (3.8) die Anfangsbedingungen (0) = 0
und z(0) = 0. Wegen ihres nichtlinearen Charakters ist (3.8) nicht analytisch l6sbar und
wurde deshalb numerisch mit Hilfe eines VBA-Programmes gelost. Uber Eingabefelder
kann die Masse sowie deren Fallhche variiert werden. Mit diesem Tool konnen im
Vorfeld durch den Versuchsaufbau erzeugte Belastungs-Zeit-Verldufe fiir bestimmte
Déampfer abgeschitzt werden. Wahlt man fiir die Fallhbhe h = 1mm ergeben sich
vielversprechende Belastungs-Zeit-Verldufe, wie man Abbildung 3.11 entnimmt.

1200
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
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Abbildung 3.11: Simulierte Belastungs-Zeit-Verldufe fiir vier verschiedene Massen bei
einer Fallhohe von 1 mm und einen parabolischen Gummidédmpfer mit einer Gummihér-
te von 68 Shore A.

Um zu priifen, wie gut sich die mit ,SIMEK" generierten Druckverlaufe mit dem
Versuchsaufbau Variante 1 wiedergeben lassen, wurde ein Versuch mit einer M6-
Polyamidschraube (PA 6.6) unter Verwendung des zur betrachteten parabolischen
Gummidampfers durchgefithrt. Weitere Parameter waren m = 70kg und h = 1 mm.
Der dabei gemessene Belastungs-Zeit-Verlauf wurde zum Zwecke des Vergleichs zusam-
men mit einem mit ,SIMEK* (V' = 30m?, Kg; = 300 bar-m/s) simulierten Druck-Zeit-
Verlauf in Abbildung 3.12 aufgetragen. Die beiden Kurven sind sich qualitativ &hnlich,
wie Abbildung 3.12 veranschaulicht. Die bei einer Staubexplosion auftretende Belas-
tung auf Explosionsklappenverschlussschrauben konnen folglich mit der Versuchsappa-
ratur Variante 1 durch Einsatz eines parabolischen Gummiddmpfers mit ausreichender
Genauigkeit simuliert werden.
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Abbildung 3.12: Vergleich zwischen einem gemessenen Schaubenbelastungsverlauf (pa-
rabolischer Dampfer Typ 010 mit 68 Shore A, m = 70kg, h = 1mm) und einer mit
SIMEK® erzeugten Druckkurve (V' = 30m?, Kg; = 300 bar- m/s).

3.2.3 Realisierung eines linearen Belastungs-Zeit-Verlaufs

Zur Realisierung eines linearen Belastungs-Zeit-Verlaufs wurde das Verhalten der Ver-
suchsapparatur Variante 1 untersucht wenn anstelle des parabolischen ein zylindrischer
Gummidampfer (Abbildung 3.13) eingesetzt wird. Laut Hersteller besitzen zylindrische
Gummidémpfer, analog zu Metallfedern, eine Federkonstante kp. Somit muss geméfs
(3.6) die Riickstellkraft proportional zur Stauchung ansteigen. Bei Anwendung eines
solchen Gummidémpfers in der Versuchsapparatur Variante 1 ergibt sich bei Vernach-
lassigung der Reibung und gleicher Koordinatendefintion wie bei (3.8) die Bewegungs-
gleichung des ungeddmpften harmonischen Oszillators

m-i=-m-g—kg-x (3.9)

Zum Beispiel aus [17] entnimmt man als Losung dieser Differntialgleichung:

x(t):—nn];?g- <1+Hw-sin<k;j’t> — Cos (k;t)) (3.10)

Mit Formel 3.10 und 3.6 kann der zeitliche Belastungsverlauf abgeschatzt werden, wofiir
das im vorigen Abschnitt 3.2.2 genannte VBA-Programm verwendet wurde. Belastet
man demnach einen zylindrischen Gummidampfer unter ansonsten identischen Bedin-
gungen wie beim parabolischen Gummidampfer, erhdlt man den in Abbildung 3.14
dargestellten
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Abbildung 3.13: Zylindrische Gummid&mpfer.
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Abbildung 3.14: Simulierte Belastungs-Zeit-Verldufe fiir drei verschiedene Massen bei
einer Fallhohe von 1 mm und einem zylindrischen Gummidéampfer mit einer Gummihér-
te von 68 Shore A.

Belastungs-Zeit-Verlauf. Das Diagramm zeigt, dass sich mit Hilfe des zylindrischen
Gummidampfers anndhernd lineare Belastungs-Zeit-Verlaufe erzeugen lassen miissten.
Um dies experimentell zu verifizieren wurde eine M6-Polyamidschraube (PA 6.6) mit
der Versuchsapparatur belastet. Ein zylindrischer Gummidampfer sowie eine Masse von
m = 80 kg fand Verwendung und eine Massenfallhéhe von h = 0 mm wurde eingestellt.
Der resultierende Belastungs-Zeit-Verlauf ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Die relevan-
te ansteigende Flanke des Kraftverlaufes kann als anndhernd linear betrachtet werden,
weshalb zylindrische Gummidédmpfer zur Erzeugung solcher Belastungs-Zeit-Verlaufe
geeignet sind.
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Abbildung 3.15: Gemessener Schraubenbelastungsverlauf unter Einsatz des zylindri-
schen Gummidampfers Typ 040 mit Shore 68 A bei m = 80kg und A = 0 mm.

3.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Um die Zahl der Versuchsparameter zu begrenzen, wurde fiir die Versuche eine be-
stimmte Schraubensorte ausgewéhlt, ndmlich M6-Polyamidschrauben (PA 6.6) des Her-
stellers Kunststoffschraube.de, welche bei Raumbedingungen gelagert wurden.

Mit diesen Schrauben wurden zunéchst zwei Versuchsreihen a 10 Einzelversuche mit
der Versuchsapparatur Variante 1 unter Einsatz zweier verschiedener parabolischer
Gummidémpfer durchgefiihrt. Durch die verschiedenen Federkonstanten der Dampfer
wurden zwei, sich in ihrer Dauer deutlich unterscheidenden Belastungs-Zeit-Verldufe
generiert (Abbildung 3.16). Diese Verldufe entsprechen zwei verschiedenen Staubex-
plosionssituationen, hervorgerufen z. B. durch unterschiedliche Behéltervolumina oder
Kgi-Werte.

Nach Abschluss der Versuchsreihen mit den parabolischen Gummidéampfern wurden
sowohl die maximale als auch die mittlere Steigung (Abbildung 3.16) der nichtlinea-
ren Belastungs-Zeit-Verldufe dazu herangezogen, um diese mit zylindrischen Gummi-
dampfern fiir vergleichende Versuche zu reproduzieren. Fiir jeden der insgesamt vier
angendherten linearen Belastungs-Zeit-Verldufen wurden je eine Versuchsreihe a 10
Einzelversuche durchgefiihrt. Tabelle 3.2 zeigt den Versuchsplan im Uberblick.
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Abbildung 3.16: Nichtlineare Schraubenbelastungsverlaufe erzeugt mit zwei verschie-

denen parabolischen Gummidédmpfern. Angedeutet ist die mittlere und maximale Stei-
gung einer Kurve.

Belastungsanstieg | nichtlinear | linear mittel | linear maximal
steil 10 Versuche | 10 Versuche 10 Versuche
flach 10 Versuche | 10 Versuche 10 Versuche

Tabelle 3.2: Versuchsplan zur Untersuchung des Einflusses der Form des Belastungs-
anstiegs.

3.2.5 Messergebnisse und Auswertung

In Abbildung 3.17 sind exemplarisch drei verschiedene Belastungsverldufe dargestellt.
Man erkennt, dass die linearen Belastungsanstiege in guter Naherung realisiert werden
konnten.

Fiir jede Messkurve wurde die Bruchlast Fp und die Belastungsdauer tg bestimmt.
Mittelwertbildung iiber die Versuche mit gleichen Parametern und Berechnung der
Messunsicherheit

30
- Vn

mit 0 als Standardabweichung und n als Einzelversuchsanzahl lieferten die Werte in
Tabelle 3.3. In Abbildung 3.18 sind die Werte aus Tabelle 3.3 grafisch dargestellt.

u (3.11)
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— nichtlinearer Belastungsanstieg
linearer Belastungsanstieg, maximale Steigung
—— linearer Belastungsanstieg, mittlere Steigung
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Abbildung 3.17: Belastung von M6-Polyamidschrauben mit verschieden Belastungsver-
ldufen.

Belastungsanstieg | Belastungsanstieg | F [N] | u [N] | tg [ms| | u [ms]
steil nichtlinear 1.512,6 | 40,2 62,8 1,75
steil linear mittel 1.513.4 | 43,3 66,2 2,68
steil linear maximal | 1.509,3 | 48,3 29.6 1,51
flach nichtlinear 1.473,6 | 38,4 | 106,9 1,79
flach linear mittel 1.408,5 | 59,8 | 1054 9,54
flach linear maximal | 1.382,7 | 59,0 58,0 4,94

Tabelle 3.3: Mittelwerte der gemessenen Bruchlasten mitsamt Messunsicherheiten.

Wie man Tabelle 3.3 sowie Abbildung 3.18, oben entnimmt, ist bei den steilen linea-
ren und nichtlinearen Belastungsanstiegen praktisch kein Unterschied in der mittleren
Bruchlast Fj festzustellen.

Bei den flachen Belastungsanstiegen weichen die mittleren Bruchlasten der linearen
Belastungsanstiege um rund 4 % bzw. 6% von der Bruchlast des nichtlinearen Belas-
tungsanstieges ab. Alle Bruchlasten liegen bei Beriicksichtigung der Messunsicherheit
aber immer noch auf dem selben Niveau, so dass der gemessene Unterschied nicht als
statistisch abgesichert angesehen werden kann.

Auf Basis dieses Ergebnisses wurden im weiteren Verlauf der Arbeit lineare Belastungs-
Zeit-Verlaufe, welche der mittleren Steigung der nicht-linearen Verldufe entsprechen,
verwendet.
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Abbildung 3.18: Mittlere Schraubenbruchlasten mit Messunsicherheit in Abhéngigkeit
von der Form des Belastungsanstieges. Oben: steiler Belastungsanstieg. Unten: flacher
Belastungsanstieg.
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3.3 Einfluss der Materialfeuchte auf das Bruchverhal-
ten

Wiéhrend der Einarbeitungsphase im Rahmen dieser Arbeit wurde deutlich, dass nicht
nur die Belastungsanstiegsgeschwindigkeit einen mutmaflichen Einfluss auf die Schrau-
benbruchlast hat, sondern auch die Materialtemperatur und vor allem die Material-
feuchte. Letztgenanntes gilt insbesondere fiir Polyamid 6.6. Aufgrund dessen wurde
diese Arbeit um die nun folgende Sektion erweitert, in dem die durchgefiihrte experi-
mentelle Untersuchung des Einflusses der Materialfeuchte auf das Bruchverhalten von
Polyamidschrauben dargelegt ist.

3.3.1 Konditionierung der Schrauben

Um den Einfluss der Materialfeuchte auf das Schraubenbruchverhalten untersuchen zu
kénnen, wurden Polyamidschrauben verschiedener Lieferanten auf die Zusténde tro-
cken, raumfeucht und feuchtigkeitsgesittigt konditioniert. Um die genannten Zustan-
de zu erreichen, wurden die Schrauben jeweils fiir die Dauer von 14 Tagen in einem
Trockenschrank bei einer Temperatur von 60 °C, im klimatisierten Labor bei Umge-
bungsbedingungen sowie in raumtemeriertem Leitungswasser gelagert. Der Zeitraum
von 14 Tagen wurde mit Hilfe zweier Versuchsreihen bestimmt. Hierfiir wurden je
10 M6-Polyamidschrauben des Lieferanten Kunststoffschrauben.de ausgew#hlt und im
Trockenschrank sowie Wasserbad deponiert. In regelméfigen Abstédnden wurden die
Massen der Schrauben, die Mittelwerte sowie die Messunsicherheiten bestimmt. Die
Mittelwerte der auf das Anfangsgewicht der Schraube normierten Masse wurde iiber
der Zeit aufgetragen (Abbildung 3.19).

Wie man Abbildung 3.19, unten entnimmt, kann mit der gewéhlten Konditionierungs-
dauer von 14 Tagen eine vollstdndige Feuchtigkeitssattigung der Schrauben erzielt wer-
den. Der obere Teil der Abbildung zeigt, dass eine vollstiandige Trocknung mit diesem
Zeitfenster nicht vollstdndig aber anndhernd gelingt. Hier war ein Kompromiss not-
wendig, um die Trocknungszeit im Rahmen zu halten.

3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Mit dem Versuchsaufbau Variante 2 (Abschnitt 3.1.1.2) wurden die in Tabelle 3.4 auf-
gelisteten Versuche geméfs Abschnitt 3.1.2 durchgefithrt und nach der in Abschnitt
3.1.3 beschriebenen Vorgehensweise ausgewertet.

Um bewerten zu konnen, ob das Bruchverhalten von Polyamidschrauben auch vom
Lieferanten abhangig ist, wurden jeweils 5 Versuche mit trockenen und feuchtigkeits-
gesittigten Schrauben der Lieferanten Emico und Wiirth durchgefiihrt.

Jeweils 5 Bruchstiicke der raumfeuchten und feuchtigkeitsgesattigten Schrauben aller
Lieferanten wurden nach den Versuchen gewogen und im Trockenschrank bei 60°C
iiber mehrere Wochen vollstandig getrocknet. Somit konnte die Feuchte der Schrauben
am Versuchstag bestimmt werden.
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Abbildung 3.19: Oben: Mittlerer Trocknungsverlauf einer M6-Polyamidschraube PA 6.6
durch Trockenschranklagerung bei 60 °C. Unten: Mittlerer Befeuchtungsverlauf einer
M6-Polyamidschraube PA 6.6 durch Wasserlagerung bei Raumtemperatur.
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Die Fallhohe der Masse (m = 90kg) der Versuchsapparatur betrug h = 2 mm. Verwen-
det wurde der Dédmpfer 100 (Tabelle B.1 im Anhang).

Konditionierung Versuchsanzahl
Kunststoffschraube.de | Emico | Wiirth
trocken 10 5 5
raumfeucht 10 10 10
gesattigt 10 ) 5

Tabelle 3.4: Ubersicht iiber die in dieser Sektion durchgefiihrten Versuche.

3.3.3 Messergebnisse und Auswertung

Bei den exemplarisch dargestellten Versuchen in Abbildung 3.20 ist deutlich zu er-
kennen, dass die Bruchlast Fp der Schrauben im Zustand trocken (0 Vol-% Feuch-
te) mit Fg = 1.620N hoher ist als im Zustand raumfeucht (2,93 Vol-% Feuchte) mit
Fg = 1.460 N bzw. gesittigt (7,00 Vol-% Feuchte) mit F = 1.080 N. Die Bruchlast der
trockenen Schrauben ist um 34 % hoher als die Bruchlast der geséttigten Schrauben
sowie um 9 % hoher als die Bruchlast der raumfeuchten Schrauben. Die Bruchdehnung
ist im gesattigten Zustand mit eg = 21,5 % am hochsten und sinkt mit abnehmender

Feuchte auf die Werte eg = 14,5% und e = 2,8 %.
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Abbildung 3.20: Kraft-Zeit-Verldufe sowie Dehnungs-Zeit-Verlaufe bei drei Versuchen
mit trockenen, raumfeuchten und gesattigten Polyamidschrauben. Markiert sind die
Bruchlasten Fg, die Belastungsdauern tg sowie die Bruchdehnungen .
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Die Belastungsdauer tg variiert um bis zu 8 ms. Eine signifikante Abhéangigkeit von der
Materialfeuchte ist diesbeziiglich nicht erkennbar. Dieses Verhalten war qualitativ bei

allen Versuchen zu beobachten.

Mit Hilfe des Kerndurchmessers der Schrauben von Dk = 4,77 mm wurden aus den
Kraft-Zeit Verlaufen der oben genannten Versuche die Spannungs-Zeit-Verldufe be-
rechnet und die Spannung iiber der Dehnung aufgetragen (Abbildung 3.21). Aus den
Kurven wurden die E-Module durch Anlegen von Tangenten an den linearen Kur-
venbereich bestimmt. Aus Abbildung 3.21 ist ersichtlich, dass der Elastizitdtsmodul
mit zunehmender Materialfeuchte sinkt. Im Zustand trocken betragt der E-Modul
E = 5.459MPa, im Zustand raumfeucht £ = 2.713 MPa und im Zustand geséttigt
E = 1.398 MPa. Dabei ist zu beachten, dass die Bestimmung der E-Module, speziell
fiir den trockenen Zustand, mit relativ groffen Unsicherheiten behaftet ist weil sich
ein ausgepragter linearer Kurvenbereich nicht immer zweifelsfrei definieren liefs. Des
Weiteren wurde der E-Modul nicht nach Norm bestimmt bzw. fanden die Versuche
nicht unter Normbedingungen statt. Deshalb sind die angegebenen Zahlen lediglich

Néherungswerte.
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Abbildung 3.21: Spannungs-Dehnungs-Verlaufe bei drei Einzelversuchen mit trockenen,
raumfeuchten und geséttigten Polyamidschrauben mit abgeleiteten E-Modulen.

In Abbildung 3.22 und Tabelle 3.5, oben sind die Mittelwerte der Bruchlast,
der Belastungsdauer und der Bruchdehnung aus jeweils 10 Versuchen mit M6-
Polyamidschrauben des Lieferanten Kunststoffschraube.de {iber der Materialfeuchte
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aufgetragen. Es zeigen sich die gleichen Tendenzen wie bei den zuvor beschriebenen
ausgewahlten Einzelversuchen:

Die mittlere Bruchlast Fy (rote Dreiecke) sinkt mit zunehmender Materialfeuchte von
Fg = 1.640N im Zustand trocken um ca. 32 % auf Fg = 1.110N im Zustand geséttigt.
Die mittlere Bruchdehnung g (griine Punkte) nimmt dagegen mit zunehmender Ma-
terialfeuchte von &g = 1,28 % im Zustand trocken um ca. 1.768 % auf &g = 23,91 % im
Zustand gesittigt zu. Die Belastungsdauer (blaue Quadrate) steigt mit zunehmender
Feuchte leicht an. Wegen der Grofse der Messunsicherheit ist die letztgenannte Aussage
aber nicht statistisch abgesichert.
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Abbildung 3.22: Abhéngigkeit der Bruchlast Fy, der Belastungsdauer ¢g und der Bruch-
dehnung e von der Materialfeuchte W. Schraubenlieferant: Kunststoffschraube.de.

Die oben beschriebenen Abhéngigkeiten der Bruchlast, der Belastungsdauer und der
Bruchdehnung von der Materialfeuchte finden sich im Wesentlichen auch bei den Po-
lyamidschrauben der beiden anderen Lieferanten Emico und Wiirth wieder, wie man
Tabelle 3.5 sowie den Abbildungen B.1 und B.2 im Anhang B entnimmt. Lediglich bei
den Polyamidschrauben vom Lieferanten Wiirth liegt die mittlere Bruchlast im tro-
ckenen Zustand, entgegen der Erwartung, mit Fz = 1.270N um ca. 11% unter der
mittleren Bruchlast im raumfeuchten Zustand.

Die Messunsicherheit beziiglich der Schraubenbruchlast fallt mit zunehmender Ma-
terialfeuchte. Dies gilt fiir die Schrauben aller Lieferanten. Die Bruchlaststreuung
der Schrauben von Kunststoffschraube.de und Wiirth ist dabei grofer als bei den
Schrauben von Emico.

Die Bruchdehnung sowie ihre Messunsicherheit wéchst mit der Materialfeuchte. Auch
diese Aussage gilt fiir die Schrauben aller Lieferanten.
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Lieferant Kunststoffschraube.de
W £ u [Vol-%| | 0,00 £ 0,000 2,93+ 0,032 7,00 £ 0,094
Fg £ u [N] 1,64 £ 0,145 1,44+ 0,138 1,11 £ 0,043
tg + u [ms] 54,07 4,550 | 59,67 4+ 10,219 | 63,24 £ 6,959
ép £ u |%) 4,80 +£1,211 | 15,92 43,953 | 23,91 £ 6,216

Lieferant Emico
W £ [Vol-%] | 0,00 40,000 2,05+ 0,033 5,62+ 0,063
Fg £ u [N] 1,87+ 0,052 1,59 40,019 1,02 40,024
tg + u [ms| 70,46 £ 3,096 | 75,71 £5,587 | 63,88 £ 3,952
ép +u |%| 6,44 £0,696 | 18,43 +£2,255 | 25,99 £ 2,651

Lieferant Wiirth
W +u [Vol-%| | 0,000,000 | 2,15+0,039 | 6,1440,077
Fs £ u |N| 1,27 40,111 1,43+0,060 | 0,93 40,037
tp + u [ms] 46,30 + 3,139 | 53,23 +3,295 | 57,63 + 5,973
ep £ u [%] 1,64+1,006 | 6,58 4+1,827 | 23,41 +4,917

Tabelle 3.5: Tabellarische Ubersicht iiber die Ergebnisse zum Einfluss der Material-
feuchte auf die Eigenschaften von Polyamidschrauben.

Fiir die Belastungsdauer kann im Rahmen der Messunsicherheit keine signifikante Ab-
hangigkeit von der Materialfeuchte abgeleitet werden. Dies gilt erneut fiir die Schrauben
aller Lieferanten.

Einige der untersuchten Polyamidschrauben wiesen starke, unregelméfige Fehlstellen
auf und zwar unabhéngig vom Lieferanten (Abbildung 3.24). Samtliche auf den Zustand
trocken konditionierten Schrauben des Herstellers Wiirth, mit denen Versuche durch-
gefiihrt wurden, brachen direkt hinter dem Schraubenkopf ab, was auf dort lokalisierte
Fehlstellen zuriickzufiihren ist (Abbildung 3.23). Sie stellen damit eine Ausnahme dar,
da alle anderen Schrauben vor der Mutter brachen.

Abbildung 3.23: Fehlstellen in den Polyamidschrauben des Lieferanten Wiirth.
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Abbildung 3.24: Zusammenstellung verschiedener Fehlstellen in Polyamidschrauben der
Lieferanten Kunststoffschraube.de, Emico und Wiirth.

3.3.4 Diskussion

3.3.4.1 Interpretation und kritische Betrachtung der Messergebnisse

Die Zunahme der Dehnung mit steigender Feuchte ist laut Literatur [21] auf die mo-
lekulare Struktur der Polymerketten und deren grofere Nachgiebigkeit im feuchten
Zustand zuriickzufiihren. Da Polyamid 6.6 besonders viel Wasser einlagern kann (in
den betrachteten Versuchen bis ca. 7 Vol-%) ist dieser Effekt bei diesem Werkstoff be-
sonders stark ausgepragt. Dies erklart das sprode Verhalten des Materials im trockenen
Zustand bzw. die starke Dehnféhigkeit im geséttigten Zustand und ebenfalls die beob-
achtete grofte Variablitdt des E-Modul als Folge von Materialfeuchteschwankungen.

Die berechneten E-Module der Schrauben (Abbildung 3.21) liegen in der selben Gro-

fenordnung wie Werte aus Datenbléttern fiir Polyamid 6.6 (Anhang C), was als Beleg
fiir die Richtigkeit der erzielten Messergebnisse gewertet wird.

Die Schrauben des Lieferanten Wiirth zeigten im Zustand trocken eine geringere Bruch-
last (ca. 11 %) als im raumfeuchten Zustand (Tabelle 3.5 und Abbildung B.2). Sie un-
terscheiden sich damit vom Bruchverhalten der Polyamidschrauben der beiden ande-
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ren Lieferanten. Zuriickzufiihren ist dieses Phéanomen auf die festgestellten Fehlstellen,
welche bei den Versuchen mit trockenen Schrauben des Lieferanten Wiirth durchweg
vorhanden waren.

Die durchgefiihrten Versuche liefern keine tragbaren statistischen Aussagen iiber
den Anteil fehlerhafter Schrauben und die Art und Verteilung der Fehlstellen im
Schraubenkorper. Jedoch ist die Schlussfolgerung legitim, dass Fehlstellen in M6-
Polyamidschrauben der genannten Lieferanten héufig auftreten und die Schrauben da-
durch in ihrer Stabilitdt herabgesetzt sind. Die Unregelméafigkeiten im Material fiihren
zu schwer reproduzierbaren Ergebnissen, was unter anderem die vergleichsweise grofsen
Messunsicherheiten erklart.

3.3.4.2 Auswirkung auf die Explosionsdruckentlastung

Die starke Abhéngigkeit der Polyamidschraubenbruchlast von ihrer Materialfeuchte hat
Konsequenzen fiir Explosionsklappen, deren statische Ansprechdriicke mit Hilfe von Po-
lyamidschrauben realisiert werden. Dies gilt insbesondere fiir Explosionsklappen, die
sich im Freien befinden und der Witterung bzw. starken Feuchtigkeitsschwankungen
ausgesetzt sind.

Der statische Ansprechdruck von Explosionsklappen wird mit (1.1) bestimmt, wobei die
gemaft DIN EN ISO 527 , Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften ermittelten
Werkstoffdaten fiir Polyamidschrauben herangezogen werden. Letztgenannte beziehen
sich auf normierte Raumbedingungen. Steigt die Materialfeuchte der Schrauben im
Vergleich zum Auslegungsfall z. B. durch anhaltenden Regen, sinkt die Bruchlast der
Polyamidschrauben (Abbildungen 3.22, B.1 und B.2), was zu niedrigerem pg,, und da-
mit preq flihren sollte. Sinkt dagegen die Materialfeuchte der Schrauben im Vergleich
zum Auslegungsfall z. B. durch Sonneneinstrahlung, steigt die Bruchlast der Polyamid-
schrauben (Abbildungen 3.22, B.1 und B.2), was zu hoherem pg.; und damit preq
fiihrt. Letztgenannter Fall kann zum Uberschreiten der Behélterfestigkeit und damit
zu grokem Schaden bei einem Staubexplosionsereignis fithren. Das folgende Beispiel
soll dies verdeutlichen:

Angenommen wird ein Behélter mit Explosionsklappe geméfs den Daten aus Tabelle
3.6. Weiterhin werden zwei M6-Polyamidschrauben des Lieferanten Emico (Zustand
raumfeucht: F3 = 1.590N) zum VerschlieRen der Explosionsklappe eingesetzt sowie
ein Staub mit den Kenngrofen Kg; = 200 bar-m/s und pp.x = 9bar.

V [w®] | L/D [-] | Ag [m?] | b [m] | mx [kg] | b [m] | Ao [m] | 0[] | Fan [N]
10 1,5 05 |0707| 11,7 0454 | 0,714 | 2 | 1590

Tabelle 3.6: Daten zur Berechnung von preq max mit Hilfe von ,,SIMEK*.

Mit (1.1) ergibt sich der statische Ansprechdruck

2.1.590N - 0,714 m
0,5m2-0,454m

= 10.000 Pa = 0, 1 bar (3.12)

Einsetzen dieser Werte in ,,SIMEK* liefert preq max = 0,89 bar.
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Setzt man in (1.1) die gemessene Bruchlast fiir trockene Emico-Schrauben ein, folgt

2-1.870N - 0,714m
0,5m?2 - 0,454 m

= 11.757 Pa = 0, 118 bar (3.13)

Einsetzen in ,SIMEK" liefert predmax = 0,97 bar. Im aufgezeigten Beispiel verursacht
das Trocknen der Polyamidschrauben also eine Erhéhung des reduzierten maximalen
Explosionsdrucks um 0,08 bar bzw. 9 %. Bei den in der Praxis sehr knapp kalkulierten
Entlastungsflichen kann dieser Wert zur Uberschreitung der Behilterfestigkeit fiihren.

Wie sich die Abhéngigkeit der Bruchdehnung von der Materialfeuchte bei Polyamid-
schrauben auf den Anwendungsfall Explosionsklappe auswirkt, kann zum gegenwér-
tigen Zeitpunkt nicht beurteilt werden. Ob der, bedingt durch die hohe Elastizitéat
des Werkstoffs, vergroRerte zuriickgelegte Offnungswinkel der Explosionsklappe bis
zum Versagen der Schrauben zu einem erhéhten statischen Ansprechdruck fiihrt, muss
Untersuchungen an Behéltern auf dem Versuchsgeldnde in Kappelrodeck vorbehalten

bleiben.

Die bei den Versuchen beobachteten Fehlstellen in den Schraubenkérpern (Abbildungen
3.23 und 3.24) sind fiir die Verwendung der Schrauben als Klappenverschluss unbedenk-
lich. Fehlstellen im Material schwichen die Schrauben, was zu geringeren Festigkeiten
und damit im Explosionsfall zu einem fritheren Versagen im Vergleich zum Auslegungs-
fall fiihrt.

Die unregelméfig auftretenden Fehlstellen in den Schraubenkérpern sind jedoch vor
dem Hintergrund von EU-Baumusterpriifungen kritisch zu sehen. Ist die Priifung eines
Baumusters erfolgreich weil dufierlich unaufféllige, jedoch fehlerhafte Verschlussschrau-
ben verwendet wurden, ist nicht gewéhrleistet, dass die gepriifte Explosionsklappe mit
fehlerfreien Verschlussschrauben im Anwendungsfall wie vorgesehen funktioniert!

3.4 Einfluss der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit
auf das Bruchverhalten

Die durch Staubexplosionen hervorgerufenen Druckanstiege in Behéltern unterschei-
den sich massiv in ihrer Druckanstiegsgeschwindigkeit. So erreicht die in Sektion 3.2
exemplarisch simulierte Staubexplosion in einem 1m3-Behilter den statischen An-
sprechdruck von pgac = 0,1bar in 9,3ms (Abbildung 3.8, oben). In einem 10.000 m3-
Behilter wird bei den Bedingungen aus Tabelle 3.1 der statische Ansprechdruck von
Pstat = 0, 1 bar in 2.121 ms erreicht (Abbildung 3.8, unten). Die in den Abbildungen dar-
gestellten mittleren Druckanstiegsgeschwindigkeiten bis zum Erreichen des statischen
Ansprechdrucks unterschieden sich deshalb um den Faktor

10,718 bar/s

f= ~ 228 (3.14)

0,047 bar/s
Da nach Abschnitt 3.2.1 der Druck-Zeit-Verlauf im Behélter qualitativ dem Belastungs-
Zeit-Verlauf der verwendeten Klappenverschlussschrauben entspricht, variiert die An-
stiegsgeschwindigkeit der Schraubenbelastung ebenfalls um diesen Faktor. Geméafs Ab-
schnitt 2.4.1 hat die Belastungsanstiegsgeschwindigkeit einen erheblichen Einfluss auf
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die mechanischen Eigenschaften von Thermoplasten. Dies legt die Vermutung nahe,
dass sich stark unterscheidende Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten unterschiedliche
Bruchlasten bei Polyamidschrauben hervorrufen. Werden solche Schrauben zur Rea-
lisierung des statischen Ansprechdrucks von Explosionsklappen eingesetzt, hatte dies
verénderliche statische Ansprechdriicke und reduzierte Uberdriicke zur Folge. Aus die-
sem Grund wird im folgenden die Abhéngigkeit der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit
auf das Bruchverhalten von Polyamidschrauben untersucht.

3.4.1 Versuchsdurchfiihrung

Mit dem in Sektion 3.1 beschriebenen Versuchsaufbau Variante 2 sowie dem dort
ebenfalls dargelegten Versuchsablauf wurden die in Tabelle 3.7 aufgelisteten Versu-
che mit Polyamidschrauben des Lieferanten Kunststoffschraube.de durchgefiihrt, wo-
bei die Versuche mit der Aufprallgeschwindigkeit v = 0,198 m/s bereits in Sektion 3.3
beschrieben wurden.

va lm/s| | € |1/s] | Zustand | Versuchsanzahl | A [mm| | Sektion
0,198 4,71 trocken 10 2 3.3
0,198 4,71 | raumfeucht 10 2 3.3
0,198 4,71 gesattigt 10 2 3.3
0,280 6,67 trocken 10 4 3.4
0,280 6,67 | raumfeucht 10 4 3.4
0,280 6,67 gesattigt 10 4 3.4
0,396 9,43 trocken 10 8 3.4
0,396 9,43 | raumfeucht 10 8 3.4
0,396 9,43 gesattigt 10 8 3.4

Tabelle 3.7: Ubersicht iiber die in den Sektionen 3.3 und 3.4 durchgefiihrten Versuche
mit den Polyamidschrauben des Lieferanten Kunststoffschraube.de. Die fallende Masse
in der Versuchsapparatur betrug durchweg m = 90 kg.

In Tabelle 3.7 beschreibt v, die Geschwindigkeit der fallenden Masse beim Aufprall
auf den Dampfer (Abbildung 3.1). va lésst sich bei Vernachlissigung der Reibung aus
dem Energieerhaltungssatz ableiten:

1
m-g-h:§-m-vi = wva=14/2:g-h (3.15)

Aus der Geschwindigkeit vy beim Aufprall sowie der Anfangslinge Ly = 44 mm der
eingespannten Schraube ergibt sich die Dehnrate ¢ aus

. VA
- 2 3.16
15 : ( )

Gleichung (3.16) liefert lediglich die Dehnraten zu Beginn des Schraubenbelastungspro-
zesses. Im weiteren zeitlichen Verlauf der Schraubenbelastung sind die Dehnraten nicht

45



konstant. Dennoch reichen die so ermittelten und in Tabelle 3.7 aufgelisteten Dehn-
raten aus, um diese mit Zahlen aus der Literatur zu vergleichen: Die Dehnraten aus
Tabelle 3.7 stellen relativ zu den Dehnraten aus Abbildung 2.7 lediglich einen kleinen
Bereich (zwischen 4,5/s und 9,5/s) dar. Die zu erwartenden beobachtbaren Einfliisse
der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit auf die Schraubenbruchlast waren deshalb be-
reits im Vorfeld als gering einzuschatzen. Aus diesem Grund wurde parallel zu den
laufenden Messungen am Aufbau einer Apparatur gearbeitet, mit der die Abhéngig-
keit der Schraubenbruchlast von der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit in dem Bereich
vollstdndig untersucht werden kann, der bei der Anwendung als Explosionsklappenver-
schlusschrauben auftritt (Sektion 3.2).

3.4.2 Messergebnisse und Auswertung

In Tabelle 3.8 sind die relevanten Versuchsparameter Aufprallgeschwindigkeit va und
mittlere Belastungsanstiegsgeschwindigkeit dF'/dt sowie der Mittelwert iiber die Mess-
groken Bruchlast F, Belastungsdauer tg und Bruchdehnung &g aufgelistet. Es wurde
jeweils iiber 10 Einzelversuche gemittelt. Die mittlere Belastungsanstiegsgeschwindig-
keit konnte aus den gemessenen quasi-linearen Belastungskurven abgeleitet und der
Aufprallgeschwindigkeit zugeordnet werden, da sich beide Grofen als direkt proportio-
nal erwiesen. In den Abbildungen 3.25, B.3 und B.4 sind die Daten aus Tabelle 3.8
grafisch aufgearbeitet dargestellt.

va [m/s| | dF/dt [N/s| | W [%] | Fg £u [N] | %5+ u [ms] ep +u |%]
0,198 33.020 0,00 | 1.6394 145 | 54,07+ 4,554 | 4,80+ 1,214
0,280 38.116 0,00 | 1.6524+ 169 | 42,01+ 3,614 | 1,794 0,892
0,396 45.324 0,00 | 1.677+ 148 | 34,61£ 2,912 | 2,64+ 0,598
0,198 29.867 2,96 | 1.441£ 138 | 59,67+ 10,218 | 15,92+ 3,956
0,280 34.368 2,96 1.545% 58 | 49,33+ 3,605 | 8,08% 2,533
0,396 40.736 2,96 | 1.455+ 109 | 38,96+ 4,924 | 8,15+ 3,263
0,198 23.051 6,11 1.107+ 43 | 63,24+ 6,963 | 23,91+ 6,214
0,280 28.913 6,11 1.126+ 54 | 56,71+ 7,846 | 33,19+ 9,828
0,396 37.206 6,11 1.172+ 51 | 44,55+ 5,151 | 27,71+ 6,698

Tabelle 3.8: Ubersicht iiber die Versuchsparameter und Mittelwerte der erzielten Mes-
sergebnisse mit Messunsicherheit.

Aus den genannten Abbildungen bzw. Diagrammen geht hervor, dass bei Beriicksich-
tigung der Messungenauigkeit keine Abhéngigkeit der Schraubenbruchlast von der Be-
lastungsanstiegsgeschwindigkeit nachweisbar ist. Dies gilt fiir alle drei eingestellten Ma-
terialfeuchten. Einzig beim Konditionierungszustand geséttigt féllt ein minimaler An-
stieg der Bruchlast mit der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit auf, was zum Teil dem
gewihlten Mafstab geschuldet ist und nicht als statistisch absichert angesehen wer-
den kann. Im Hinblick auf die geringe Variationsbreite der mit der Versuchsapparatur
einstellbaren Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten war dieses Ergebnis zu erwarten.
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dF/dt [N/s]
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Abbildung 3.25: Abhéngigkeit der Bruchlast Fp, Belastungsdauer tg sowie Bruch-
dehnung e von der Aufprallgeschwindigkeit v, und Belastungsanstiegsgeschwin-
digkeit dF'/dt. Konditionierungszustand: raumfeucht. Schraubenlieferant: Kunst-
stoffschraube.de.
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Abbildung 3.26: Dehnungs-Zeit-Verlaufe fiir drei exemplarische Versuche an Polyamid-
Schrauben im Zustand trocken.
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Die Belastungsdauer nimmt erwartungsgemaf unabhéngig von der Materialfeuchte mit
zunehmender Aufprallgeschwindigkeit ab, wobei die Grofte der Abnahme nicht mit der
Materialfeuchte in Verbindung gebracht werden kann.

Bei feuchten Polyamidschrauben konnte keine iiberzeugende Abhéngigkeit der Bruch-
dehnung von der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit beobachtet werden. Lediglich bei
den getrockneten Schrauben ist eine Tendenz zu geringeren Bruchdehnungen mit wach-
sender Belastungsanstiegsgeschwindigkeit augenscheinlich. Besonders bei diesem Kon-
ditionierungszustand ist zu beobachten, dass der Dehnungs-Zeit-Verlauf einiger Schrau-
ben vor dem Bruch eine Abnahme der Dehnung aufweist (Abbildung 3.26). Dieses
Verhalten zeigen die Schrauben aller Lieferanten. Auch im Konditionierungszustand
raumfeucht ist dieses Phdnomen in abgeschwéchter Form zu beobachten.

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.1.3.2 beschriebenen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen konn-
te der Dehnungsweg s der Schrauben wahrend des Belastungsvorganges verfolgt wer-
den. Bildung des Differenzenquotienten liefert die Dehnungsgeschwindigkeit v:

As

YT At

(3.17)

In den Abbildungen 3.27 bis 3.29 wurde exemplarisch fiir drei unterschiedliche Fall-
hohen bzw. Aufprallgeschwindigkeiten der gegléttete (iiber jeweils 5 Messpunkte ge-
mittelt) Dehnungsweg s und die geglittete Dehnungsgeschwindigkeit v tiber der Zeit ¢
aufgetragen.
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Abbildung 3.27: Dehnungsweg-Zeit- und Dehnungsgeschwindigkeit-Zeit-Verlaufe fiir
drei Versuche mit unterschiedlicher Fallhohe. Konditionierungszustand: trocken.
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Abbildung 3.28: Dehnungsweg-Zeit- und Dehnungsgeschwindigkeit-Zeit-Verlaufe fiir
drei Versuche mit unterschiedlicher Fallhche. Konditionierungszustand: raumfeucht.
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Abbildung 3.29: Dehnungsweg-Zeit- und Dehnungsgeschwindigkeit-Zeit-Verlaufe fiir
drei Versuche mit unterschiedlicher Fallhohe. Konditionierungszustand: geséttigt.
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Aus allen drei Diagrammen ist ersichtlich, dass die Dehnungsgeschwindigkeit nicht kon-
stant ist, sondern wellenférmig bis zum Schraubenbruch verlduft. Bei feuchten Schrau-
ben ist diesen Wellen eine monoton steigende Dehnungsgeschwindigkeit iiberlagert, die
mit der Materialfeuchte wachst. Diese Geschwindigkeitswellen spiegeln sich auch im
Dehnungsweg wieder, der eine leichte Treppenform aufweist.

Die Amplitude der Geschwindigkeitswellen wéchst mit der Fallhohe h bzw. der Auf-
prallgeschwindigkeit vy und ist im zeitlichen Verlauf gedampft. Der Démpfungsgrad
wéchst mit der Materialfeuchte. Die Frequenz fallt mit der Materialfeuchte.

Das Auftreten der Schwingungen in v setzt Schwingungen in der Schraubenbelastung
voraus. Letztgenannte sind in den gemessenen Zeit-Belastungsverldufen auch zu er-
kennen, jedoch nicht in dieser Deutlichkeit. Obendrein sind sie mit Storsignalen der
Kraftmessdose iiberlagert.

3.4.3 Diskussion
3.4.3.1 Interpretation und kritische Betrachtung der Messergebnisse

Konstruktionsbedingt ist bei der verwendeten Versuchsapparatur die Belastung der
Polyamidschrauben mit einem sauber definierten Kraftverlauf nicht méglich. Die Be-
wegungsenergie der herabfallenden Masse wird iiber einen sich stauchenden Gum-
midampfer auf die eingespannte Polyamidschraube iibertragen, die selbst elastisch
ist und nachgibt. Gummidampfer und Polyamidschraube stellen wiahrend der elasti-
schen Verformung der Schraube ndherungsweise zwei gekoppelte Federn dar, die unter-
schiedlichen Kraft-Weg-Gesetzen gehorchen. Das System aus Masse, Gummidampfer,
Priifvorrichtung und Schraube wird deshalb wihrend des Schraubenbelastungsvorgan-
ges in Schwingungen versetzt, weshalb die komplizierten Dehnungsgeschwindigkeit-
Zeit- bzw. Belastungs-Zeit-Verldufe aus den Abbildungen 3.27 bis 3.29 entstehen.
Da die Steifigkeit des Schraubenmaterials mit zunehmender Materialfeuchte abnimmt
(vergl. Abschéitzung des E-Modul in Abbildung 3.21) wird folglich auch die ,Feder-
konstante der Polyamidschraube kleiner. Dadurch wird die Frequenz kleiner und die
Dampfung grofser bei steigender Materialfeuchte.

Bei der in Sektion 3.2 dargelegten Entwicklung linearer und nichtlinearer Belastungs-
verlaufe wurden anstelle von Polyamidschrauben Stahlschrauben verwendet, weshalb
dabei keine komplizierten Schwingungsvorginge beobachtet wurden. Im Ubrigen wurde
dabei keine Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt weshalb die in Sektion 3.4 erreichte
hohe Messempfindlichkeit nicht zur Verfiigung stand.

Die in Abschnitt 3.4.2 dargestellten Ergebnisse machen deutlich, dass eine konstante
Belastungsanstiegsgeschwindigkeit der Schrauben mit der verwendeten Versuchsappa-
ratur nicht generiert werden konnen. Die erzeugten Belastungsverlaufe entsprechen
nicht denjenigen, wie sie bei Staubexplosionen auf die Verschlussschrauben von Ex-
plosionsklappen wirken. Bei einer Staubexplosion steigt durch die im entsprechenden
Zeitfenster stattfindende kontinuierliche Verbrennung der Uberdruck und damit die
Schraubenbelastung monoton an. Wie sich dieses unterschiedliche Belastungsverhal-
ten auf die Materialeigenschaften der Schrauben auswirkt, ist mit der verwendeten
Versuchsapparatur nicht untersuchbar.
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Die in dieser Sektion untersuchten Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten decken, be-
dingt durch die apparativen Grenzen der Versuchsapparatur, nur einen kleinen Teil
der Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten ab, die bei Staubexplosionen auftreten kon-
nen. Fiir den untersuchten Bereich wurde kein Einfluss der Belastungsanstiegsgeschwin-
digkeit auf das Bruchverhalten von Polyamidschrauben festgestellt. Eine generalisierte
Aussage, ob die Bruchlast von Polyamidschrauben von der Belastungsanstiegsgeschwin-
digkeit abhéngt, kann folglich nicht getroffen werden.

3.4.3.2 Konsequenz

Da aufgrund von Schwingungen im System der Belastungs-Zeit-Verlauf auf Polyamid-
schrauben nicht dem Belastungs-Zeit-Verlauf entspricht, wie er auftritt wenn Poly-
amidschrauben zum Verschliefsen von Explosionsklappen eingesetzt werden, ist die im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Versuchsapparatur fiir die Erreichung der gesetzten
Ziele nicht geeignet. Dariiber hinaus kann mit dieser Versuchsapparatur nur ein kleiner
Teil des real auftretenden Belastungsanstiegsintervalls untersucht werden.

Die genannten Schwierigkeiten lassen sich nur durch den Aufbau einer neuartigen
bzw. verbesserten Versuchsapparatur beseitigen. Im folgenden Kapitel 4 wird dieser
Aufbau erlautert.
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Kapitel 4

Entwicklung einer Versuchsapparatur

In der VDI-Richtlinie 2221 [24] wird ein generalisiertes Vorgehen zur Losung von Kon-
struktionsaufgaben dargelegt. Dieses teilt den beschriebenen Losungsprozess in vier
Phasen ein.

1. Sperzifikationsphase
2. Konzeptphase

3. Gestaltungsphase
4. Ausarbeitungsphase

In der Spezifikationsphase wird die Aufgabenstellung formuliert, vervollstandigt und
prézisiert. Das Ergebnis der Spezifikationsphase ist das Pflichtenheft, das die techni-
sche Spezifikation der Aufgabenstellung enthélt [26, 24].

In der Konzeptphase werden verschiedene Losungswege fiir die spezifizierte Aufgaben-
stellung erarbeitet. Die gefundenen Losungen werden anhand von aus der Spezifikation
resultierenden Kriterien bewertet und miteinander verglichen. Abschliefend wird die
Entscheidung getroffen, welche der Losungsanséitze im weiteren Vorgehen verfolgt wer-
den |26, 24].

In der Gestaltungsphase wird das Ergebnis der Konzeptphase konkretisiert. Es werden
technische Losungen fiir die Umsetzung des Konzepts erarbeitet. In dieser Phase findet
die Dimensionierung und konstruktive Gestaltung der Bauteile statt [26, 24].

In der Ausarbeitungsphase wird das gesamte System installiert und in Betrieb ge-
nommen. Es werden die technischen Unterlagen zu Inbetriebnahme und Betrieb des
entworfenen Systems bereitgestellt |26, 24].

Der Aufbau dieses Kapitels orientiert sich an dem beschriebenen strukturellen Vorge-
hen nach VDI 2221.

4.1 Spezifikationsphase
Ziel ist es, eine Versuchsapparatur zu realisieren, die es ermoglicht, Polyamidschrau-

ben mit Einhaltung der im Folgenden aufgezeigte Anforderungen zu untersuchen. Eine
Ubersicht iiber alle Anforderungen bietet die Anforderungsliste in Tabelle 4.1.
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Anforderung Konkretisierung Gewichtung

verschiedene tp Realisierung von 9ms < tg < 2.100 ms muss
verschiedene Schrauben Schraubengrofen M4 bis M10 muss
Schwingungsfreiheit schwingungsfreier Belastungsanstieg muss
Messtechnik Kraft, Weg, Dehnung dynamisch messbar muss
Messdatenerfassung automatisierte Datenerfassung muss
Sicherheit fiir Anwender und Umwelt sicher Muss
Abschaltmechanismus bei Nichtversagen der Schraube muss
Kosten geringe Investitionskosten soll
Kosten Verwendung vorhandener Komponenten soll
Schraubenwechsel schneller Ein- und Ausbau der Schrauben soll
Bedienung einfache Bedienung der Versuchsapparatur soll
Konstruktion einfach und fertigungsgerecht soll
Montierbarkeit schnell und einfach soll
Werkstoffe verschleift- und wartungsarm soll
tp-Bereich einfache Erweiterung des tg-Bereichs soll
zeitnahe Realisierung Inbetriebnahme sobald wie moglich soll

Tabelle 4.1: Liste der Anforderungen an die zu entwickelnde Versuchsapparatur.

4.1.1 Anforderung Belastungsdauer

Die Heftigkeit mit der Staubexplosionen ablaufen hiangt in erster Linie von der Geome-
trie des Behilters und der explosionstechnischen Kenngrofien Kgsi-Wert ab. Wie bereits
in den Sektionen 3.2 und 3.4 ausgefiihrt wurde, kann der statische Ansprechdruck ei-
ner Explosionsschutzeinrichtung bereits in rund 9 ms oder erst in ca. 2.100 ms erreicht
werden. Die Zeitspanne zwischen Explosionsziindung und Erreichen des statischen An-
sprechdrucks entspricht der Belastungsdauer tg. Die genannten Werte stellen gewis-
sermafsen die dufleren Grenzen des Belastungsdauerspektrums dar, so dass auch alle
Werte dazwischen auftreten kénnen. Zur Charakterisierung des Bruchverhaltens von
Polyamidschrauben soll der gesamte Bereich von Belastungsdauern untersucht werden.

4.1.2 Anforderung verschiedene Schrauben

In der Praxis werden zum Verschliefsen von Explosionsklappen Polyamidschrauben im
Grofsenbereich M4 bis M10 eingesetzt. Mit der in dieser Arbeit verwendeten Versuchs-
apparatur konnen nur Schrauben bis zur Grofe M6 untersucht werden. Um sicherzustel-
len, dass die mit der aufzubauenden Versuchsapparatur erzielten Erkenntnisse fiir alle
oben genannten Schraubengrofien gelten, muss es moglich sein, Polyamidschrauben der
Grofsen M4 bis M10 untersuchen zu kénnen. Dabei sollen verschiedene Feuchtigkeiten
der Schrauben (Zusténde trocken bis geséttigt) miteinbezogen werden.
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4.1.3 Anforderung Schwingungsfreiheit

Wie in Abschnitt 3.4.2 gezeigt, erzeugt die bisher verwendete Versuchsapparatur eine
Belastungs-Zeit-Kurve, die mit Schwingungen tiberlagert ist. Weil solche Belastungs-
Zeit-Kurven nicht der Situation bei Explosionsklappenverschlussschrauben entspre-
chen, soll eine Versuchsapparatur realisiert werden, die monoton steigende Belastungs-
Zeit-Kurven generieren kann.

4.1.4 Anforderung Messtechnik

Mit der neuen Versuchsapparatur soll es moglich sein, die an der Schraube angreifende
Kraft sowie den Dehnungsweg in Abhéngigkeit der Zeit zu messen. Die Messdatenerfas-
sung soll automatisiert erfolgen. Die Daten sollen mit einem Computer auf Festplatten
gesichert und anschlieffend automatisiert ausgewertet werden kénnen.

4.1.5 Anforderung Sicherheit

Die Versuchsapparatur soll weder fiir den Anwender noch fiir Mensch und Umwelt eine
Gefahrdung darstellen. Es sollen Mechanismen vorhanden sein, die bei einer unvorher-
gesehenen Situation ein gefahrloses Abschalten der Apparatur sicherstellen. Bei einem
Nicht-Versagen der untersuchten Schraube sollen keine Schéden an der Versuchsappa-
ratur entstehen.

4.1.6 sonstige Anforderungen

Um ein im Vorfeld festgelegtes Budget nicht zu iiberschreiten, soll kostenbewusst be-
schafft sowie nach Mdglichkeit bereits vorhandene Ausriistung in die Versuchsappara-
tur integriert werden.

4.2 Konzeptphase

Nach der Sperzifikation der Anforderungen konnte mit der Entwicklung von Losungs-
konzepten begonnen werden. Dafiir wurde die Gesamtfunktionalitét zundchst in Funkti-
onseinheiten untergliedert. Fiir die verschiedenen Funktionseinheiten wurden anschlie-
fsend Losungskonzepte erarbeitet. Es wurden Ansétze aufgegriffen und solange verfolgt
bis eine Umsetzung realistisch oder unrealistisch erschien bzw. ein besserer Ansatz ge-
funden wurde. Anhand der verschiedenen Konzepte fiir die Funktionseinheiten wurde
letztendlich ein Gesamtkonzept fiir die Versuchsapparatur erstellt [26].

4.2.1 Einteilung in Funktionseinheiten

Das Gesamtkonzept wurde in folgende Funktionseinheiten unterteilt:
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1. Der Antrieb liefert die fiir die Deformation der Schraube notwendige Kraft
bzw. Belastung. Letztere muss moglichst stetig sein. Der Antrieb muss die gefor-
derten Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten, die sich aus den Belastungsdauern
in Tabelle 4.1 ergeben, generieren konnen.

2. Die Priifvorrichtung soll die Schraube spielfrei und mit einstellbarer Vorspan-
nung fixieren und dabei eine gefithrte Einleitung der Kraft in die Schraube er-
moglichen. Es soll ausreichend Platz fiir Messtechnik und Sensoren zur Verfiigung
stehen und gleichzeitig ein unkomplizierter Ein- und Ausbau der Schraube mog-
lich sein.

3. Die Messtechnik soll die an der Schraube anliegende Belastung sowie die Deh-
nung der Schraube im zeitlichen Verlauf erfassen.

4.2.2 Konzeptionierung des Antriebs

Zur Konzeptionierung des Antriebs wurde eine umfangreiche Recherche durchgefiihrt.
Dabei wurden auch fertige Apparaturen ausfindig gemacht, mit denen die geplanten
Versuche prinzipiell durchgefiihrt werden kénnten. Die Beschaffung dieser Apparatu-
ren sprengt aber das vorgegebene Budget bei Weitem. Die aufgefunden Apparaturen
werden im folgenden mit Blick auf ihr Antriebssystem gemeinsam mit einem eigenen
Konzept vorgestellt.

4.2.2.1 Servo-hydraulische Schnellzerreifimaschine

Die zu untersuchende Schraube wird an der einen Seite an einem fest montierten Spann-
kopf mit integrierter DMS-Kraftmessdose und an der anderen Seite an der Kolben-
stange des Antriebskolbens befestigt (Abbildung 4.1). Vor dem Antriebskolben befindet

Zylinderblock Kolbenstange

Antriebskolben
\ Schraube

zylindrische
Druckkammer Spannkopf
Kraftmessdose

Hydraulikzylinder

Ausgleichsbehalter  Ventil (Druckspeicher)

Abbildung 4.1: Prinzipskizze der hydraulischen Schnellzerreiffmaschine [12].
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sich eine Druckkammer, in deren Verlangerung ein Hydraulikzylinder liegt. Wird ein
externer Druckspeicher gedffnet, so wird der Kolben des Hydraulikzylinders beschleu-
nigt, dringt in die Druckkammer ein und versperrt diese. Das dadurch verdringte Ol
treibt den Antriebskolben an, dabei wird der Schraubenkérper belastet [12].

4.2.2.2 Servo-hydraulische Priifmaschine

Servo-hydraulische Zugpriifmaschinen sind gebrauchlich fiir das Priifen von Kunst-
stoffen bei hohen Zuggeschwindigkeiten. Fiir die Versuche wird ein Spannwerkzeug
verwendet, das eine Vorbeschleunigung des Kolbens ermoglicht. Am Ende der Be-
schleunigung koppelt das Spannwerkzeug in ein Widerlager ein. Die Schraube wird
mit moglichst konstanter Geschwindigkeit belastet. Die Kraftmessung erfolgt oftmals
mit Hilfe von piezo-elektrischen Kraftaufnehmern wie z. B. Kraftmessdosen. Fiir die
Dehnungsmessung ist der Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera oder die Verwen-
dung eines optischen Extensometers iiblich [11, 12].

Druckspeicher

Ventil

obere Traverse - verfahrbar

Kolben

Vorlaufstrecke mit Schlitten
Probe
Hydraul. Einspannvorrichtung

Piezo - Kraftmessdose

: ﬂ untere Traverse

Abbildung 4.2: Schematisierter Aufbau einer servo-hydraulischen Priifmaschine [12].

4.2.2.3 Elektromechanischer Antrieb

Mit einem Elektromotor mit Frequenzumrichter wird eine Gewindespindel angetrie-
ben (Abbildung 4.3). Auf der Gewindespindel l&uft ein Schlitten, der durch Schienen
gefithrt wird. Beim Versuchsstart wird der Schlitten durch die Drehung der Spindel
vorgetrieben. Uber eine spezielle Priifvorrichtung wird die zu untersuchende Schrau-
be belastet. Abhéngig von der Drehrichtung des Motors bzw. der Spindel und der
Bauweise der Priifvorrichtung wird die Schraube auf Druck oder Zug belastet. Die
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SCikRbE Kraftmessdose

Schlitten Gummidampfer /

Elektromotor + \ \
Frequenzumrichter
— /

Gewindespindel

Abbildung 4.3: Schematisierter Aufbau einer elektromechanisch angetriebenen Ver-
suchsapparatur.

Kraftmessung kann beispielsweise mit einer piezo-elektrischen Kraftmessdose erfolgen.
Fiir die Dehnungsmessung konnen z. B. kapazitive Sensoren, Laser-Sensoren oder eine
Hochgeschwindigkeitskamera verwendet werden.

4.2.2.4 Konzeptauswahl

Aufgrund der vergleichsweise einfachen konstruktiven Umsetzbarkeit, der mdoglichen
Verwendung von vorhandenen Ressourcen sowie der bestehenden Budgetlimitierung
wurde der elektromechanische Antrieb als umzusetzendes Konzept gewéhlt.

4.2.3 Konzeptionierung der Priifvorrichtung

Da im Anwendungsfall Explosionsklappenverschluss Schrauben stets auf Zug belastet
sind, wurde die Bewegungsrichtung des Schlittens (Abbildung 4.3) so gewéahlt, dass die
in der Priifvorrichtung untergebrachte Schraube ebenfalls auf Zug belastet wird. Das
hat zur Folge, dass der in der Abbildung schematisch dargestellte Schlitten sich wiahrend
eines Versuches nach rechts bewegt. FEin weiterer Vorteil dieser Bewegungsreichung ist,
dass eine Kollision zwischen Schlitten und Motor verhindert wird.

4.2.3.1 Einfach gefiihrte Priifvorrichtung

Ein spezielles Bauteil, im folgenden Kraftiibertragung genannt, besteht aus drei Séu-
len, die mit ihren Stirnseiten fest auf einer Platte sitzen (Abbildung 4.4). Auf der
anderen Seite der Platte ist ein Gummidampfer fixiert. Die Sdulen greifen gleitgelagert
durch dafiir vorgesehene Bohrungen in einem Haltebock hindurch. Der Haltebock wird
nachfolgend als Fiihrung bezeichnet. Die Kraftiibertragung, welche die Kraft vom an-
getriebenen Schlitten auf eine bewegliche Platte und damit auf die Schraube iibertragt,
ist durch die Fiihrung einfach gefiihrt, was bedeutet, dass alle drei Sdulendurchgriffe
in einer Ebene liegen. Die zu untersuchende Schraube mit Stahlmutter, eine horizon-
tal bewegliche Stahlplatte sowie eine Kraftmessdose bilden die Einspannvorrichtung.
Diese ist mit der Fiihrung spielfrei verbunden wenn eine zu untersuchende Schraube
eingebaut ist. Trifft der Schlitten auf die Kraftiibertragung wird dadurch die Schraube
auf Zug belastet.
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Belastungsrichtung Bruch der Schraube

Kraftmessdose
Schraube
Gummidampfer bewegliche Platte
Kraftiibertragung — /
Fihrung
Versuchsbeginn Versuchsende

Abbildung 4.4: Prinzipskizze der Priifvorrichtung mit einfacher Fiihrung.

4.2.3.2 Zweifach gefiihrte Priifvorrichtung

Die Anordnung der Komponenten ist identisch zu Abschnitt 4.2.3.1. Die Fiihrung der
Priifvorrichtung ist jedoch zweifach vorhanden. Das fiihrt zu einer besseren Stabilitéit
der gesamten Anordnung sowie zu einer verbesserten Fiihrung des Systems. Die Sdulen
der Kraftiibertragung sind dadurch im Vergleich zur Variante aus Abschnitt 4.2.3.1
lénger.

BE|aStllnSSfiChtU"§ bewegliche Platte Bruch der Schraube

Schraube \Kraftmessdose

/

Kraftibertragung

=

/

Gummidampfer

N/

Fihrung
Versuchsbeginn Versuchsende

Abbildung 4.5: Prinzipskizze der Priifvorrichtung mit zweifacher Fithrung.

4.2.3.3 Konzeptauswahl

Die doppelte Fithrung in Abschnitt 4.2.3.2 verhindert eine Verkantung der Kraftiiber-
tragung bei Belastung durch den Schlitten. Das Gewicht der Priifvorrichtung ist gleich-
makig auf zwei Halterungen verteilt. Die doppelte Fiihrung sorgt fiir eine hohe Stabi-
litdt der gesamten Anordnung. Aus diesen Griinden wurde das Konzept der zweifach
gefiihrten Priifvorrichtung gewahlt.
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4.2.4 Konzeptionierung der Messtechnik
4.2.4.1 Kraftmessung mit einer Piezo-Kraftmessdose

Zur Messung der an der Schraube anliegenden Kraft bzw. Belastung bietet sich eine
Kraftmessdose mit Ladungsverstéirker an. Alternativ konnten zur Messung auch DMS-
Streifen oder Federkorper verwendet werden. Da eine geeignete Kraftmessdose mit
Peripherie bereits vorhanden ist, deren Handhabung im Vergleich zu anderen Messme-
thoden einfach und bereits bekannt ist, wird diese in die Versuchsapparatur integriert
(Abbildungen 4.3 bis 4.5).

4.2.4.2 Dehnungsmessung
4.2.4.2.1 Dehnungsmessung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera

Zur Messung des Dehnungsweges der Schraube kann eine Hochgeschwindigkeitskamera
verwendet werden. Wie bereits bei der Versuchsapparatur Variante 2 (Abschnitt
3.1.3.2) wird dabei auf die Fiithrung und die bewegliche Platte jeweils eine Markierung
aufgebracht. Mit einem Bildverarbeitungsprogramm kann der zuriickgelegte Weg
der beweglichen Platte bestimmt werden. Aus diesen Daten wird die Dehnung der
Schraube berechnet.

4.2.4.2.2 Dehnungsmessung mit einem induktiven Positionssensor

An der Prifvorrichtung wird ein induktiver Positionssensor angebracht der den
zuriickgelegten Weg der beweglichen Platte misst. Mit einem Ladungsverstarker und
Oszilloskop wird das Signal ausgelesen und in den entsprechenden Weg umgerechnet.

4.2.4.2.3 Dehnungsmessung mit Lasersensor

Die Bewegung der beweglichen Platte wird mit einem entsprechend montierten
Lasersensor gemessen. Das erhaltene Spannungssignal wird in einen Weg umgerechnet.

4.2.4.2.4 Konzeptauswahl

Aufgrund des vergleichsweise grofsen Aufwandes der Bildverarbeitung, des ho-
hen Speicherbedarfs fiir erzeuge Videodateien und des apparativen Aufwandes wurde
das Konzept der Dehnungsmessung mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera
zundchst verworfen. Obwohl eine Hochgeschwindigkeitskamera bereits vorhanden
ist, steht diese nur selten zur Verfiigung weil die Kamera sehr hiufig auf dem
Versuchsgelande in Kappelrodeck benotigt wird. Die Beschaffung einer zweiten
Hochgeschwindigkeitskamera ist wegen des limitierten Budgets nicht moglich. Aus
genannten Griinden wird deshalb das Konzept mit Positionssensor weiter verfolgt.

59



4.2.5 Gesamtkonzept

Zur Ubersicht iiber alle Losungsansétze wurde ein morphologischer Kasten erstellt. Die
gewéhlten Losungen sind durch grau hinterlegte Zellen gekennzeichnet (Tabelle 4.2).

Aus den gewéhlten Einzelkomponenten der jeweiligen Funktionseinheiten wurde ein Ge-
samtkonzept fiir die geplante Versuchsapparatur erstellt. Dieses beschreibt den struk-
turellen Aufbau der Versuchsapparatur und ist in Abbildung 4.6 als Skizze dargestellt.

Funktionseinheit Losung 1 Losung 2 Losung 3
Antrieb servo-hydraulisch 1 | servo-hydraulisch 2 elektromechanisch
Priifvorrichtung einfach gefiihrt zweifach gefiihrt -
Messtechnik KMD + Kamera KMD + Positonssen. | KMD —+ Lasersen.

Tabelle 4.2: Morphologischer Kasten nach [24]. Die Abkiirzung KMD steht fiir Kraft-
messdose.

Kraftubertragung ‘FUhrung ‘

Gewindespindel BRI e /\ /‘ Kraftmessdose ‘
Kupplung 1:_'_:-'_

‘ Positionssensor ‘
Elektromotor

| Linearfuhrung | | Schlitten mit Aufbau |

Abbildung 4.6: Skizze des Gesamtkonzepts.

4.3 Gestaltungsphase

In der Gestaltungsphase wird das Gesamtkonzept konkretisiert. Hierzu gehoren die
Auslegung und konstruktive Umsetzung von Bauteilen sowie die Auswahl und Be-
schaffung nicht vorhandener Komponenten. Die Bearbeitungsreihenfolge orientiert sich
am Aufbau der Versuchsapparatur. Die tatsédchliche Auslegung der Komponenten konn-
te oft nicht getrennt voneinander bearbeitet werden, da gegenseitige Abhéngigkeiten
vorhanden sind. Die Gestaltung einiger Komponenten erfolgte parallel.

Um einen sicheren Betrieb der Versuchsapparatur zu gewéhrleisten, wurden bei der
Auslegung der Komponenten Sicherheitsfaktoren einbezogen. Diese sollen Ungenau-
igkeiten bei der Belastung und Abweichungen vom Berechnungsmodell ausgleichen.
Sicherheitsfaktoren werden individuell nach Art der Belastung festgelegt. Fiir Neu-
konstruktionen gilt als Sicherheitsfaktor K > 1,5. Im Rahmen dieser Arbeit wird
hauptséichlich mit dem praxisiiblichen Sicherheitsfakor K = 2,0 gearbeitet [24, 26].
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4.3.1 Auslegung des Antriebs

Der Antrieb ist ein System aus Elektromotor, Gewindespindel und Schlitten mit Fiih-
rung. Die Auslegung des Elektromotors hat stets Auswirkungen auf die Eigenschaften
der Gewindespindel.

4.3.1.1 Auslegung des Elektromotors

Zur Auslegung des Elektromotors wird auf die Ergebnisse der Sektion 3.2 zuriickge-
griffen. Dort wurde erarbeitet, dass lineare Belastungsanstiege bzw. konstante Belas-
tungsanstiegsgeschwindigkeiten fiir die Schraubenbelastung verwendet werden kénnen.
Dariiber hinaus wurde die Bandbreite der auftretenden Druckanstiegsgeschwindigkei-
ten bis zum Erreichen des statischen Ansprechdrucks ermittelt. Aus diesen Ergebnissen
wird im folgenden die notwendige Motorspezifikation herausgearbeitet:

Die zeitliche Ableitung von Gleichung 3.4

dF AE +Ts dp
— = o 4.1
dt n-ry dt (4.1)

stellt einen Zusammenhang zwischen Belastungsanstiegsgeschwindigkeit und Druck-
anstiegsgeschwindigkeit her. Unter der Annahme einer einzigen (n = 1), unelastischen
Explosionsklappenverschlussschraube (worst case) liefern die Daten aus Tabelle 3.1 und
Abbildung 3.8, eingesetzt in (4.1), eine Bandbreite der Belastungsanstiegsgeschwindig-
keit von

dF
2.334N/s < —- < T54.920N/s (4.2)

Beriicksichtigt man zusétzlich einen Sicherheitsfaktor K = 2, so folgt aus (4.2)

dF
L167N/s < —- < 1.509.840N/s (4.3)

Diese Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten miissen mit der aufzubauenden Versuchs-
apparatur mindestens erreicht werden.

Belastet der Schlitten die Kraftiibertragung tiber einen zylindrischen Gummidampfer,
héngen die Belastungsanstiegsgeschwindigkeit und die Schlittengeschwindigkeit vg tiber

Ci;; = k‘F * Vs (44)
zusammen wenn kp wieder fiir die Federkonstante des Gummidampfers steht. Folg-
lich kann iiber die beiden Parameter kr und vg eine gewiinschte Belastungsanstiegs-
geschwindigkeit erzeugt werden. In Tabelle 4.3 sind Belastungsanstiegsgeschwindigkei-
ten aufgelistet, die mit Federkonstanten handelsiiblicher zylindrische Gummidampfer
und verschiedenen, angenommenen Schlittengeschwindigkeiten mit Hilfe von (4.4) be-
rechnet wurden. Der Vergleich der Zahlen aus der Tabelle mit (4.3) zeigt, dass eine
Schlittengeschwindigkeit im Bereich von

0,0lm/s < vg <2,0m/s (4.5)
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ke [N us [m/s g oy 0,1 1,0 2,0 3,0

35.000 350 3.500 35.000 70.000 | 1,05-10°
1,0-10° 1.000 | 10000 | 1,0-10° | 2,0.10° | 3,0-10°
2,5 - 10° 2.500 | 25.000 | 2,5-10° | 5,0-10°5 | 7,5-10°
5,0 10° 5000 | 50.000 | 5,0-10° | 1,0-10° | 1,5-10°
7.5-10° 7.500 | 75.000 | 7,5-10° | 1,5-10° | 2,25.10°
1,0-10° 10.000 | 1,0-10° | 1,0-10° | 2,0-10° | 3,0-10°

1,318 - 106 13.180 | 1,318-10% | 1,318 - 10° | 2,636 - 10° | 3,954 - 10°

Tabelle 4.3: Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten dF'/dt in N /s als Funktion der Feder-
konstante und der Schlittengeschwindigkeit.

ausreichend ist. Mit Hilfe der Gewindesteigung G der Gewindespindel und der Schlit-
tengeschwindigkeit vg kann die benotigte Motordrehzahl v schliefslich aus

Us
= — 4.
y = (16)

berechnet werden. Die Gewindesteigung wurde dabei mit G = 0,04 m angesetzt (Ab-
schnitt 4.3.1.2). Daraus ergibt sich, dass ein Drehzahlbereich von

20 U/min < v < 2.500 U/min (4.7)

ausreicht, um die in (4.3) geforderten Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten zu generie-
ren. Durch die Wahlmoglichkeit verschiedener Gummidampfer ist dariiber hinaus noch
Kapazitat zu hoheren Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten hin gegeben.

Das fiir den Antrieb der Versuchsapparatur aufzubringende Motordrehmoment von
My = 29 Nm resultiert aus der Auslegung der Gewindespindel. Dessen Herleitung wird
im nachfolgenden Abschnitt beschrieben. Das genannte Drehmoment muss fiir den be-
rechneten Drehzahlbereich stets zu 100 % aufgebracht werden. Das Beschleunigungsver-
halten des Motors bestimmt die Lénge der Gewindespindel und der Fiihrungsschienen.
Um die Versuchsapparatur moglichst kompakt zu halten wird deshalb ein Erreichen
der Maximaldrehzahl in weniger als 1s. gefordert. Weiterhin muss nach dem Bruch der
Schraube die komplette Versuchsapparatur schnell und automatisiert zum Stillstand
kommen. Dies soll durch eine an den Motor angebrachte Bremse realisiert werden.
Aus einem anderen Projekt war ein Elektromotor, Frequenzumrichter und Computer
mit Steuersoftware der Firma Siemens vorhanden. Bis auf den Elektromotor kann die-
se Ausriistung verwendet werden wenn wieder ein Motor der Firma Siemens beschafft
wird. Deshalb wurde bei Siemens ein Elektromotor mit entsprechender Spezifizierung
angefragt. Siemens bot daraufhin zwei Varianten eines geeigneten Elektromotors mit
integrierter Bremse an. Ausgewéhlt wurde auf Grund des geringeren Gewichtes und
Preises das Modell ,,Simotics Motor Type: 1CV3132B* (Anhang C.2).
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4.3.1.2 Auslegung der Gewindespindel und Kupplung

Da mit der Versuchsapparatur Schrauben bis zu einer Gréfte von M10 untersucht wer-
den sollen, muss der Motor iiber ein hinreichend groftes Drehmoment My verfiigen. Das
bendtigte Drehmoment wird iiber die Bruchlast der Schraube Fg berechnet:

Die Messergebnisse aus Kapitel 3 lieferten als maximale Bruchlast einer M6-Polyamid-
schraube Fgmax = 1.900N. Bezieht man die daraus resultierende Spannung in der
Schraube auf den Querschnitt ihres Kerndurchmessers (Dk = 4, 772 mm), gilt:

4- FB,max

4.8
7 D% (48)

OB,max —

Wird diese maximale Bruchspannung als unabhingig von der Schraubengrofse ange-
nommen, folgt:
4- FB,max,MG o 4. FB,max,MlO

— (4.9)
. DIQ(,M6 - D%{,Mm
Auflésen nach Fp maxmio und Einsetzen der Zahlen liefert
D% 110 (8,160 mm)?
B ax = FB max.M6 * : =1.900N- —~"———- =5556N 4.10
Bimee M0 = TEmas MO T D2 (4,772 mm)? (4.10)
Unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors K = 2 folgt:
FB maxm10 = 2+ 5.556 = 11.112N (4.11)

Um diese Belastung auf die zu untersuchende Schraube ausiiben zu konnen, benotigt die
Gewindespindel ein hinreichend grofes Drehmoment. Dieses Drehmoment ist abhéngig
von Gewindesteigung, Spindeldurchmesser, Schmierung, Lastfall, Werkstoffen und To-
leranzen [19]. Die Auslegung der Gewindespindel wurde nach Vorgabe von Seiten der
FSA vom Lieferanten Dr. Tretter Maschinenelemente durchgefiihrt. Der Lieferant gab
das benétigte Drehmoment mit M = 29 Nm und die Gewindesteigung mit G = 0,04 m
an.

Bei dem ausgewéhlten Konzept sind die Motorwelle und Gewindespindel iiber eine
Kupplung starr miteinander verbunden. Dies hat zur Folge, dass der Schlitten bereits
in der Anlaufphase des Motors fortbewegt wird (Abbildung 4.6). Folglich muss bei
der Auslegung der Versuchsapparatur geniigend Weg einkalkuliert werden, damit der
Elektromotor auf die geforderte Drehzahl beschleunigen kann, ohne dass die Schraube
bereits belastet wird. Wird eine Beschleunigung auf v = 2.500 U/min in 1 Sekunde
angestrebt und eine lineare Beschleunigung angenommen, ergibt sich mit der daraus
resultierenden mittleren Motordrehzahl 7 = 1.250 U /min fiir den zuriickgelegten Schlit-

tenweg
s=v-t-G=20,83U/s-1s-0,04m/U = 0,833m (4.12)

Um ausreichend Sicherheit bei der Beschleunigungsstrecke zu gewéhrleisten, wird die
Gewindeldnge auf [ = 1,4 m festgelegt.

Nach dem Bruch der zu untersuchenden Schraube miissen Motor, Gewindespindel und
Schlitten schnell und automatisiert zum Stillstand gebracht werden. Zu diesem Zweck
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wird bei einer definierten Position der beweglichen Platte der Priifvorrichtung (gelb in
Abbildung 4.5) mittels des Signals eines Naherungssensors die Stromzufuhr des Motors
unterbrochen und die Motorbremse ausgelost. Um eine Kollision zwischen Schlitten und
Priifvorrichtung bei Versagen der Motorbremse sicher ausschliefen zu konnen, wird die
Gewindespindel bis ca. 30 cm vor der Lagerung auf den Kerndurchmesser abgedreht.
Die Mutter, welche den Schlitten antreibt, rutscht bei Erreichen dieser Position vom Ge-
winde der Spindel und verliert den Vortrieb. Wie bereits oben geschildert, wird die Ge-
windespindel von der Firma Dr. Tretter Maschinenelemente gefertigt. Genannte Firma
wéhlte dariiber hinaus eine geeignete Fest-Loslagerkombination (,,Fest-Stehlagereinheit

WBT20-01“ und ,,Los-Stehlagereinheit WBT20S01) zur Lagerung der Spindel aus.

Nachdem der Motor sowie die Mafe der Gewindespindel festgelegt waren, wurde die
Kupplung zur Verbindung beider Komponenten dimensioniert. Sie muss an beide Kom-
ponenten passen und in der Lage sein, das vom Motor aufgebrachte Drehmoment ver-
lustfrei zu iibertragen. Diese Aufgabe erfiillt die Kupplung ,KB4/150-102-N38-N25“
der Firma KBK Antriebstechnik GmbH (Anhang C.3).

4.3.1.3 Auslegung der Fiihrung und des Schlittens

Der Schlitten wird tiber eine zur Gewindespindel passende Mutter (Abbildung 4.7) an-
getrieben. Zum Verbinden von Bauteilen mit der Mutter ((3) in Abbildung 4.9) wurde
ein Gehause (2) konstruiert (Abbildung A.1), in das die Mutter eingefiihrt wird. Ge-
hduse und Mutter werden miteinander verschraubt. Auf das Gehéuse wird eine Platte
(4) montiert werden, die das Gehduse mit zwei Fiihrungswagen ((1) und Abbildung 4.8)
verbindet. Die Fiihrungswagen bewegen sich jeweils auf einer Schiene (Abbildung 4.8).
Die beiden Fiihrungswagen und die Schienen sind Standardteile der Firma Dr. Tretter
Maschinenelemente. Die Berechnung der statischen und dynamischen Festigkeiten von
Schienen und Wagen wurde von Mitarbeitern der Firma Dr. Tretter Maschinenelemen-
te durchgefiihrt. Fiir die Versuchsapparatur wurde das Modell ,langer Standardwagen
CSLa35H1* ausgewéhlt. Die Platte, welche die drei Komponenten (Flanschgehduse und

Abbildung 4.7: Gewindespindel mit Mutter der Firma Dr. Tretter Maschinenelemente
[28].
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Abbildung 4.8: Langer Standardwagen CSLa35H1 und Schiene der Firma Dr. Tretter
Maschinenelemente [28].

Abbildung 4.9: CAD-Zusammenbau des gesamten Schlittens.

2 Schlitten) verbindet, wurde zu den Bohrungen der Schlitten passend konstruiert (Ab-
bildungen 4.9 und A.2). Dariiber hinaus wurde der Aufbau (5) konstruiert (Abbildun-
gen 4.9 und A.3), der auf der Verbindungsplatte montiert werden soll. Dieser Aufbau
sorgt fiir den Kontakt zwischen Schlitten und Priifvorrichtung. Aus Erfahrungswerten
wurde die Materialstdrke der Komponenten fiir den Aufbau zu ¢ = 12mm gewéhlt.
Die einzelnen Komponenten des Aufbaus sind miteinander verschweifst.
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4.3.2 Auslegung der Priifvorrichtung

Bei der Konstruktion der Priifvorrichtung wurde das Funktionsprinzip der bereits vor-
handenen Versuchsapparatur (Abschnitt 3.1.1 ) genutzt und in die horizontale Ebene
ibertragen. Dabei wird iiber die Kraftiibertragung ((A), (7) und (B) in Abbildung
4.10 und Abbildung A.4) die Belastung auf die untersuchende Schraube iibertragen.
Die Kraftiibertragung besteht aus drei Sdulen (7), an deren Enden die zwei Platten
(A) und (B) fixiert sind. Auf ein Ende der Sdulen sind Gewindebolzen gedreht, die
in die vordere Platte (A) eingedreht werden. Im gegeniiberliegenden Ende der Sdulen
befindet sich je ein Gewinde, mit dem die hintere Platte (B) mit Hilfe von Senkkopf-
schrauben befestigt wird. Die Sdulen sind mittels Gleitlagern in der vorderen (8) und
hinteren Fiithrung (3) befestigt und so in der Horizontalen in einer definierten Richtung
frei beweglich. An der vorderen Platte (A) konnen verschiedene Gummid&mpfer (9) zur
Erzeugung unterschiedlicher Belastungsverlaufe und Belastungsanstiegsgeschwindigkei-
ten montiert werden. Eine Dampfungsmatte (6) ist obligatorisch und kann hinzugefiigt
werden, um die Kraftiibertragung nach dem Bruch der zu untersuchenden Schraube
zusatzlich abzubremsen. Die hintere der beiden Fiihrungen (3) ist mit Versteifungen
(C) versehen, um die auf die zu untersuchende Schraube gebrachte Belastung aufzu-
nehmen. Die einzelnen Komponenten der Fiihrungen sind miteinander verschweiftt. Die
beiden Fiihrungen werden auf eine Grundplatte (2) geschraubt, die wiederum durch
Standfiifse (1) (Abbildungen 4.10 und A.5) auf einem massiven Tisch befestigt werden.
Die Hohe der Standfiiffe ist so gewéhlt, dass die Priifvorrichtung iiber dem Festlager
positioniert ist.

Die Fertigung der Bauteile wurde bei einer Fachwerkstatt in Auftrag gegeben. Als
Werkstoff fiir die Priifvorrichtung wurde rostfreier Stahl festgelegt.

Abbildung 4.10: CAD-Zusammenbau der Priifvorrichtung [28].
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Tisch E-Motor

Tisch Versuchsaufbau

E-Motor + Bremse

Kupplung

Gewindespindel

Schlitten

Priifvorrichtung

Abbildung 4.11: CAD-Zeichnung des kompletten mechanischen Teils der Versuchsap-
paratur.

Auf dem Fuf der hinteren Fiithrung (3) wird ein Naherungssensor in definiertem Ab-
stand zur hinteren Platte (B) der Kraftiibertragung angebracht. Erreicht die genann-
te Platte eine vorgegebene Position, gibt der Ndherungssensor ein Signal an die Mo-
torsteuerung aus. Daraufhin wird die Stromzufuhr des Motors unterbrochen und die
Bremse ausgelost. Dadurch kommt die gesamte Versuchsapparatur zum Stillstand. Der
mechanische Teil der Versuchsapparatur ist in Abbildung 4.11 in Génze zu sehen.

4.3.3 Auslegung der Messtechnik

Fiir die Messdatenerfassung wird weitestgehend bereits vorhandene Messtechnik ver-
wendet. Die Messung der Kraft erfolgt mit einer Kraftmessdose. Das Signal wird mit
einem Ladungsverstéirker der Firma Kistler verstarkt und schlieftlich mit einem Oszillo-
skop ausgelesen. Fiir die Datenerfassung des Positionssensors wird analog vorgegangen.

4.4 Ausarbeitungsphase

Fiir alle in Sektion 4.3 beschriebenen Bauteile wurden Vergleichsangebote eingeholt
und der Lieferant nach den Kriterien bester Preis und kiirzeste Lieferzeit ausgewéhlt.
Die Fertigung selbst konstruierter Teile wurde bei der Firma Klaus Rausch Dreherei
und Apparatebau in Auftrag gegeben. Die Lieferzeit dieser Bauteile betrug ab Bestel-
lungseingang 12 Wochen. Die genannten 12 Wochen verlédngerten sich spater wegen des
Ausfalls der firmeneigenen Friasmaschine. Aktuell kann von Seiten der Firma Klaus
Rausch Dreherei und Apparatebau kein Liefertermin verbindlich genannt werden. Eine
Montage und Inbetriebnahme der kompletten Versuchsapparatur konnte deshalb im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefithrt werden.
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Kapitel 5

Diskussion und Ausblick

5.1 Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss der Form des Belastungsanstieges, der
Einfluss der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit und der Einfluss der Materialfeuchte
auf das Bruchverhalten von M6-Polyamidschrauben, die zum Verschlieken von Ex-
plosionsklappen verwendet werden, untersucht. Hintergrund der Untersuchung ist die
Frage, ob mit Polyamidschrauben verschlossene Explosionsklappen tatséchlich repro-
duzierbare statische bzw. dynamische Ansprechdriicke aufweisen, wie von Anwendern
dieser Methode postuliert wird.

Die experimentelle Untersuchung ergab, dass die Form des Belastungsanstieges im Be-
reich der verwendeten Versuchsparameter keinen statistisch gesicherten Einfluss auf
die Bruchlast von Polyamidschrauben hat (Sektion 3.2). Basierend auf diesen Ergeb-
nissen wurden fiir die weiteren Versuche lineare Belastungsanstiege verwendet, obwohl
Polyamidschrauben, die als Verschluss von Explosionsklappen eingesetzt werden, nicht-
linearen Belastungsanstiegen ausgesetzt sind.

In Sektion 3.3 wurde herausgearbeitet, dass die Bruchlast und andere Eigenschaf-
ten von Polyamidschrauben stark von ihrer Materialfeuchte abhédngen. Trockene M6-
Polyamidschrauben weisen bei den verwendeten Versuchsparametern im Vergleich zu
feuchtigkeitsgesattigten Polyamidschrauben eine um bis zu 34 % hohere Bruchlast und
im Vergleich zu raumfeuchten Schrauben eine um bis zu 9 % hohere Bruchlast auf. Die
Bruchdehnung dieser Schrauben ist im gesattigten Zustand mit 21,5% am hochsten
und sinkt mit abnehmender Materialfeuchte auf eg = 14,5% und eg = 2,8% in den
Zustanden raumfeucht und trocken. Der F-Modul der Schrauben sinkt mit abnehmen-
der Materialfeuchte von F = 5.459 MPa im Zustand geséattigt iiber £ = 2.713 MPa
auf £ = 1.398 Mpa im trockenen Zustand. Polyamidschrauben werden demnach mit
abnehmender Materialfeuchte sproder aber belastbarer.

Die in Sektion 3.4 beschriebene Untersuchung zeigte, dass die mit der vorhandenen Ver-
suchsapparatur realisierbare Bandbreite an Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten keine
statistisch abgesicherte Auswirkung auf die Bruchlast oder die Bruchdehnung der M6-
Polyamidschrauben hat. Da mit der vorhandenen Versuchsapparatur nur ein kleiner
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Bereich der in Frage kommenden Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten untersucht wer-
den konnte, war die Beantwortung der Frage nach dem Einfluss der Belastungsanstiegs-
geschwindigkeit auf die Schraubenbruchlast nicht abschliefend moglich.

Aus genanntem Grund wurde eine Versuchsapparatur entwickelt, der eine umfassende
Untersuchung des Einflusses der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit auf die Materialei-
genschaften von Polyamidschrauben ermdéglicht (Kapitel 4).

Waéhrend der experimentellen Untersuchungen wurde festgestellt, dass ein erheblicher
Teil der Polyamidschrauben — unabhéngig vom Lieferanten — diverse Fehlstellen im
Schraubenkorper aufweist. Diese Fehlstellen schwéchen die Schrauben auf unvorher-
sehbare Weise.

Die genannten Fehlstellen und die nachgewiesene starke Abhéngigkeit des Bruchver-
haltens von Polyamidschrauben von ihrer Materialfeuchte zeigen, dass die Verwendung
von Polyamidschrauben zum Verschliefen von Explosionsklappen, um damit einen
definierten und reproduzierten statischen bzw. dynamischen Ansprechdruck zu erzielen,
negativ zu bewerten ist. Denn wurden bei der obligatorischen EU-Baumusterpriifung
einer Explosionsklappe durch Fehlstellen geschwéchte Polyamidschrauben verwendet
oder waren die Schrauben vor und wiahrend der Priifung Nésse ausgesetzt, brechen die
Schrauben bei zu geringem Ansprechdruck. Die Folge ist, dass der Explosionsklappe ei-
ne zu hohe Entlastungsfahigkeit bescheinigt wird oder zu viele Polyamidschrauben zum
Verschlieften der Klappe eingesetzt werden. Werden beim spéteren Einsatz der Explosi-
onsklappe als Schutzsystem fehlerfreie und/oder trockene Schrauben verwendet, kann
der auftretende reduzierte Explosionsdruck zu hoch ausfallen und die zu schiitzende
Anlage zum Bersten bringen.

Trotz dieses wichtigen Ergebnisses wurden die in Sektion 1.2 definierten Ziele nicht
vollstandig erreicht. Die Abhédngigkeiten der Schraubenbruchlast von der Belastungs-
anstiegsform und der Materialfeuchte konnten im vorgegebenen Zeitrahmen erfolgreich
untersucht werden. Aufgrund der apparativen Grenzen der vorhandenen Versuchsap-
paratur war eine erschépfende Untersuchung des Einflusses der Belastungsanstiegsge-
schwindigkeit auf die Schraubenbruchlast nicht moglich.

5.2 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Versuchsapparatur wird montiert und in Be-
trieb genommen. Nachdem die Funktionalitdt der Apparatur sichergestellt ist, wird die
geplante Untersuchung des Bruchverhaltens von Polyamidschrauben in Abhéngigkeit
von der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit durchgefiihrt.

Dartiber hinaus wird mit der neuen Versuchsapparatur iiberpriift, ob in dieser Arbeit
erzielten Erkenntnisse reproduziert werden konnen. Dabei soll auch das in dieser Arbeit
aufgestellte Postulat der Unabhéngigkeit der Bruchspannung von der Schraubengrofse
experimentell verifiziert oder widerlegt werden.

Um statistische Aussagen iiber die Haufigkeit von Fehlstellen in Polyamidschrauben zu
erhalten, sollen aussagekriftige Mengen an Proben beschafft und untersucht werden.
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Der Einfluss der Temperatur auf die Schraubenbruchlast konnte in dieser Arbeit auf-
grund der baulichen Gegebenheiten der Versuchsapparatur und dem vorgebenen Zeit-
und Finanzrahmen nicht untersucht werden. Da jedoch zu erwarten ist, dass dieser
Einfluss erheblich ist (Abschnitt 2.4.2), sollte nach einer Méglichkeit gesucht werden,
auch diesen Parameter mit einzubeziehen.

Da die Polyamidschrauben im Anwendungsfall in den allermeisten Féllen der Witterung
ausgesetzt sind, muss auch der Einfluss von UV-Strahlung auf die Schraubenbruchlast
untersucht werden. Die Schraubenhersteller geben an, dass UV-Strahlung zum Ver-
sproden des Materials fiihrt. Wenn Versproden durch UV-Strahlung bedeutet, dass die
Bruchlast der Schrauben wéchst (wie in Sektion 3.3 beschrieben), wére dies ein weiteres
Argument, das gegen den Einsatz von Polyamidschrauben als Explosionsklappenver-
schluss spricht.

Dem Einfluss der Feuchtigkeit auf den E-Modul kénnte mit Hilfe raster-elektronen-
mikroskopischer Untersuchungen der Schraubenbruchstellen nachgegangen werden.
Aufgrund der Bruchstellencharakteristika sollte es moglich sein, das Bruchverhalten
einzuordnen (Sprodbruch, duktiler Bruch, Mischbruch, etc.).

Polyamid 6.6 ist ein Thermoplast der vergleichsweise viel Wasser einlagern kann. Da
die Feuchtigkeit die Materialeigenschaften von Polyamid deutlich beeinflusst (Sektion
3.3), ist es sinnvoll, Schrauben aus einem Kunststoff zu untersuchen, der eine &hnliche
Bruchspannung wie Polyamid 6.6 besitzt, aber deutlich weniger Wasser einlagert.

Um bewerten zu konnen, ob die starke Dehnfahigkeit feuchtigkeitsgeséttiger Polyamid-
schrauben Auswirkungen auf den statischen bzw. dynamischen Ansprechdruck von Ex-
plosionsklappen hat, sollten Versuche an realen Anlagen durchgefiihrt werden. Letzt-
genanntes gilt generell, um die im Rahmen dieses Projektes erzielten Erkenntnisse
abschliefsend zu iiberpriifen.

Fiir die in Sektion 3.4 beobachteten Schwingungen liegt bislang noch keine exakte
mathematisch-physikalische Erklarung vor. Dieser Erklarung konnte vermutlich mit
Hilfe der Software ,Simulink” durch die Modellierung eines, aus zwei Federn bestehen-
den, gekoppelten Schwingungssystems geliefert werden.
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L x Standfuf3

TEILELISTE

OBJEKT ANZAHL BAUTEILNUMMER
15.2 2 Standplatte L-Profil
153 1 L-Profil

DIN ISO 2768 -f
[ Manstab: 2:
F-05-1901
Datum Name
Gezeicnnet | 29.05.2019 | S. Nissle
s Standful3
/.72' Schraubenpriifstand :'

Abbildung A.5: Zeichnung eines Standfufes.
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Anhang B

Tabellen und Messergebnisse

Nr. Bezeichnung kg [N/mm] Hérte
10 parabolisch, H = 36

20 parabolisch, H = 40

30 parabolisch, H = 67

40 | zylindrisch, D = 40, H = 28 55 Shore A
50 | zylindrisch, D = 30, H = 15 270 55 Shore A
60 | zylindrisch, D = 30, H = 25 153 55 Shore A
70 | zylindrisch, D = 30, H = 40 88 55 Shore A
80 | zylindrisch, D =40, H = 15 710 55 Shore A
90 | zylindrisch, D =40, H = 20 365 55 Shore A
100 | zylindrisch, D = 40, H = 40 143 55 Shore A

Tabelle B.1: Ubersicht iiber die verwendeten Démpfer von Heinrich Kippwerk KG.

va [m/s| | Zustand Versuchsanzahl
Wiirth Emico Kunststoffschraube.de
0,198 trocken 10 Versuche | 10 Versuche 10 Versuche
0,198 raumfeucht | 10 Versuche | 10 Versuche 10 Versuche
0,198 gesattigt | 10 Versuche | 10 Versuche 10 Versuche
0,280 trocken 5 Versuche | 5 Versuche 10 Versuche
0,280 | raumfeucht | 5 Versuche | 5 Versuche 10 Versuche
0,280 gesattigt 5 Versuche | 5 Versuche 10 Versuche
0,396 trocken - - 10 Versuche
0,396 raumfeucht - - 10 Versuche
0,396 gesattigt - - 10 Versuche

Tabelle B.2: Versuchsplan: Ubersicht iiber alle durchgefiihrten Versuche.
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Versuche Nr. | h [mm] Lieferant Zustand Datum
V173-V184 10 3 Kunststoffschraube.de | raumfeucht | 20.05.2019
V186-V198 60 4 Kunststoffschraube.de | raumfeucht | 20.05.2019
V199-V217 70 4 Kunststoffschraube.de | raumfeucht | 21.05.2019
V218-V233 Feder 0 Kunststoffschraube.de | raumfeucht | 21.05.2019

V1007-V1019 70 1 Kunststoffschraube.de | geséttigt | 12.06.2018
V1021-V1039 70 1 Kunststoffschraube.de | raumfeucht | 13.06.2019
V1040-V1054 70 1 Kunststoffschraube.de trocken 14.06.2019
V1060-V1063 70 2 Kunststoffschraube.de | raumfeucht | 01.07.2019
V1071-V1073 70 2 Emico raumfeucht | 01.07.2019
V1082-V1084 70 2 Wiirth raumfeucht | 01.07.2019
V1100-V11009 70 2 Kunststoffschraube.de | raumfeucht | 02.07.2019
V1120-V1129 70 2 Emico raumfeucht | 02.07.2019
V1140-V1149 70 2 Wiirth raumfeucht | 02.07.2019
V1150-V1159 70 2 Kunststoffschraube.de | gesédttigt | 03.07.2019
V1160-V1169 70 2 Kunststoffschraube.de trocken 03.07.2019
V1170-V1174 70 2 Emico gesattigt | 03.07.2019
V1175-V1179 70 2 Wiirth gesattigt | 03.07.2019
V1180-V1184 70 2 Emico trocken 03.07.2019
V1185-V1189 70 2 Wiirth trocken 03.07.2019
V1190-V1199 70 4 Kunststoffschraube.de | raumfeucht | 04.07.2019
V1200-V1209 70 4 Kunststoffschraube.de trocken 04.07.2019
V1210-V1219 70 4 Kunststoffschraube.de | geséattigt | 04.07.2019
V1220-V1229 70 8 Kunststoffschraube.de | raumfeucht | 04.07.2019
V1230-V1239 70 8 Kunststoffschraube.de trocken 04.07.2019
V1240-V1249 70 8 Kunststoffschraube.de | gesédttigt | 05.07.2019

Tabelle B.3: Nummerierung und Charakterisierung aller durchgefiihrter Versuche. Bei
allen Versuchen betrug die fallende Masse m = 90 kg.
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2000 85 - 30
1800 - 80 - 25
1600 - 5 - 75 - 20
z D <
= 1400 - b= L70 E 15 =
R N %
1200 -+ - 65 - 10
1000 1 A Bruchlast - 60 -5
B Belastungsdauer
Bruchdehnung
800 T T 7 7 T T 55 -0
0 1 2 3 4 5 6
W [Vol-%]

Abbildung B.1: Abhéngigkeit der Bruchlast Fg, der Belastungsdauer ¢tg und der Bruch-
dehnung eg von der Materialfeuchte W. Schraubenlieferant: Emico.

1500 68 - 35
A Bruchlast
T B Belastungsdauer
1400 17> Bruchdehnung T - 64 - 30
1300 - - 25
1200 - — F20 _
£ g S
= = @
"~ 1100 | R
1000 A - 10
900 - L 44 L 5
800 T T T T T T T 40 -0
0 1 2 3 4 5 6
W [Vol-%)]

Abbildung B.2: Abhéngigkeit der Bruchlast Fg, der Belastungsdauer ¢tg und der Bruch-
dehnung e von der Materialfeuchte W. Schraubenlieferant: Wiirth.
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Abbildung B.3: Abhéngigkeit der Bruchlast Fy, der Belastungsdauer tg und der
Bruchdehnung eg von der Aufprallgeschwindigkeit vy sowie der Belastungsanstiegs-

geschwindigkeit dF'/dt. Konditionierungszustand: trocken. Schraubenlieferant: Kunst-
stoffschraube.de.
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Abbildung B.4: Abhéngigkeit der Bruchlast Fy, der Belastungsdauer tg und der
Bruchdehnung eg von der Aufprallgeschwindigkeit vy sowie der Belastungsanstiegsge-
schwindigkeit dF'/dt. Konditionierungszustand: geséttigt. Schraubenlieferant: Kunst-
stoffschraube.de.

90



Anhang C

Datenblatter

C.1 Datenblatt Polyamid
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T VL | —

Polyamid 66 (PA 66)

chn

ng ﬁ.?:nﬁg'ten att Polyamid [27].

Werkstoffnummer 1142

Dichte ISO 1183 1,14 glem®
Probekorperzustand trocken/luftfeucht
Mechanische Eigenschaften

Streckspannung ISO 527 85/60 MPa
Reilldehnung ISO 527 40/150 %
Zug-E-Modul ISO 527 3200/1600 MPa
Kugeldruckharte ISO 2039-1 160/100 MPa
Norm fir Kugeldruckharte H358/30

Harte Shore (A/D) oder Rockwell (R/L/M) 1SO 868, ISO 2039-2 D84/D74 -
Izod-Kerbschlagzahigkeit bei 23 °C ISO 180/1A 5,5/NB KJ/m?
Charpy-Kerbschlagzahigkeit bei 23 °C ISO 179/1eA 7,0/25 KJ/m?
Elektrische Eigenschaften

Dielektrizitatszahl bei 50 Hz IEC 60250 3,8/- -
Dielektrizitatszahl bei 1 MHz IEC 60250 3,2/5,0 -
Dielektrischer Verlustfaktor bei 50 Hz IEC 60250 50/- 1E-4
Dielektrischer Verlustfaktor bei 1 MHz IEC 60250 250/2000 1E-4
Durchschlagfestigkeit IEC 60243-1 120/80 kV/mm
Dicke fur Durchschlagfestigkeit 0,6 mm
Spezifischer Durchgangswiderstand IEC 60093 10"%/10" Ohm - m
Oberflachenwiderstand IEC 60093 10'%10"° Ohm
Kriechstromfestigkeit CTI IEC 60112 600 -
Thermische Eigenschaften

Warmeleitfahigkeit DIN 52 612 0,23 W/K'm
Langenausdehnung langs|quer zur ISO 11359 70100 105/K

Flief3richtung



Schmelz- bzw. Glastibergangstemperatur ISO 11357
Warmeformbestandigkeit A ISO 75 HDT/A (1.8 MPa)
Warmeformbestandigkeit B ISO 75 HDT/B (0,45 MPa)
max. Temperatur kurzzeitig

max. Temperatur dauernd

min. Anwendungstemperatur

Wasseraufnahme bei Normalklima ISO 62
Wasseraufnahme bei Wasserlagerung ISO 62
Brennverhalten nach UL 94 IEC 60695-11-10
Dicke fiir UL 94

Transparenz (opak/transluzent/klarsichtig)

Rohstoff

260
75
220
200
100 ¥

2,8

8,5

V-2

0,41

opak

Ultramid A3K (BASF)

°C
°C
°C
°C
°C
°C

%
%

mm



C.2 Datenblatt Elektromotor
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SIEMENS

Datenblatt fiir Drehstrom-Ké&figlaufermotoren

MLFB-Bestelldaten:

1LE1603-1CB29-0AB5-Z

FO1+F12+F50+G11+L20+M3A

Motor Typ: 1CV3132B
Kunden-Auftrags-Nr.: Item-Nr.:
Siemens-Auftrags-Nr.: Komm.-Nr.:
Angebots-Nr.: Projekt:
Bemerkung:
u ALY f P P | n M NOM. EFF at ... load [%] Power factor at ... load L | MM | MM, | 1E-CL
% [Hz] [kw] [hp] [A] [1/min] [Nm] 4/4 3/4 214 4/4 3/4 214 I/l TITy | TTy
400 A 87 13,00 .- 24,84 2575 48,0 -1- -/- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -I-
IM B3 /1M 1001 FS132M 80 kg IP55 IEC/EN 60034 IEC, DIN, SO, VDE, EN
Mechanische Daten Anschlusskasten
Schalldruckpegel (LpfA) 50Hz/60Hz (Last) 64 dB(A) 1 ‘ 68dB(A) P Klemmenkastenlage rechts
Tragheitsmoment 0,046 kg m? Klemmenkastenmaterial Grauguss
Lager AS | BS 6308 27 C3 | 63082ZC3  Klemmenkastentyp TB1 HO1
Lagerlebensdauer 40000 h Gewinde Kontaktschraube M4
Schmiermittel Unirex N3 Max. Leiterquerschnitt 6,0 mm2
Nachschmiereinrichtung Nein

Schmiernippel

Art der Lagerung
Kondenswasserldcher
AuBere Erdungsklemme
SchwinggréBenstufe
Isolation

Betriebsart
Drehrichtung
Gehdusematerial

Daten Stillstandsheizung
Endanstrich

Farbe, Farbton

-
Festlager DE (AS)

Ja (Standard)

A
155(F) nach 130(B)
S1
bidirektional
Grauguss
-[-
Sonderanstrich C3

RAL7030

Kabeldurchmesser von ... bis ...
Kabeleinfiihrung

Kabelverschraubung

11,0 mm - 21,0 mm

2xM32x1,5-1xM16x1,5

3 Stopfen

Sonderausfiihrung  (6)

FO1 Anbau Bremse

F12 Bremsenanschlussspannung AC 400 V, 50/60 Hz

F50 Mechanische Handliiftung der Bremse mit Betatigungshebel (nicht
arretierbar)

G11 Inkrementalgeber Kiibler Sendix 5020 (HTL)

L20 Festlager DE (AS)

M3A 400 VD; 87Hz, 87Hz-Leistung

(B) 3 Kaltleiter PTC - flir Abschaltung (Standard) (2

Motorschutz Klemmen)

Kihlart IC411 - EigenbelUftet Oberflachengekiihlt
Umgebungsbedingungen

Umgebungstemperatur -20°C - +40 °C

Hohe liber Meeresspiegel 1000 m

Notes

1,]y = locked rotor current / current nom

M,/M, = locked rotor torque / torque nol

inal

minal

M, /M, = break down torque / nominal torque

1) Value is valid only for DOL operation with motor design IC411

Technische Anderungen vorbehalten! Es kénnte Unterschiede zwischen Datenblatt und Leistungsschild geben.
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C.3 Datenblatt Kupplung
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KB4 | 18 ~ 1400 METALLBALGKUPPLUNGEN KB SERIE

) e A T o
P,.-wopt‘\ona\ it ‘
eschwel
Metallbalgkupplung laserd®s plett |
optional otah! \
mit Klemmnabe in Edelstd =

L+2

T\
8| 8 8 iz
L

o UL O 4

Passfedernut wahlweise

2B

Bestellbeispiel KB4 /60 - 8 - 12 - 32 - (9)
Typ / GroRe Lénge @D1 @D2 Optionen
L (H7) (H7)

Abmessungen (mm) Technische Daten

tragheits-
Stor Schraube moment
o (1S04762) J
TA (Nm) (gm?)
17 55 195 474

63 M5 0.1 0.04 20 205 50 02 05 1.5 12800
18 -29. . . .
. 18 71 45 10-25.4 8 0.15 0.05 15 82 36 0.25 0.5 2 | 12800
65 10-32 M6 0.3 0.15 38 720 50 0.15 0.6 1.5 10300
n 30 73 %6 30# 20| 7.5)24.5 564 15 0.32 0.16 28 225 28 0.25 1 2 | 10300
79 M8 0.5 0.33 75 1150 90 0.15 06| 1.5 8700
n €0 89 € 12:35 231 101 29 € 40 0.6 0.36 50 340 50 025 1 2 8700
91 M10 2.3 2.3 128 1200 80 02 05 15 6900
n 80 102 82 14-44 28| 11335 829 84 2.4 2.4 75 400 50 0.25 0.8 2 6900
91 M10 2.3 2.5 155 2020 145 02 05 15 6900
150 - . .
150 102 82 19-44 28| 11335 829 84 2.4 2.6 105 595 85 0.25 0,8 2 6900
101 M12 2.6 8.3 175 2500 145 02 05 15 6400
H 200 113 %0 2247 31 13] 38 908 125 2.7 SIS 120 460 82 0.25 0.8 2 6400
105 M12 4.3 7.6 502 6300 280 02 05 15 6000
300 -
300 116 1o 30-60 40| 13 38| 110 145 4.4 7.8 285 1400 145 | 0.25 0.8 2 6000
112 M12 585 185 690 7790 100 0.2 05 15 5000
H 500 123 122 3570 42| 15 42 122 145 5.6 13.7 320 970 85 025 1 2 5000
800 800 168 157 40-80 55 225 55 170.3 2);'\(;'50 14.3 56.9 1270 700 275 0.2 0.8 1.8 5000
2xM20
L0 1400 168 157 50-80 55 | 22.5| 55 | 170.3 470 14.8 57.7 1270 700 275 0.2 0.8 1.8 5000
l’I\Ilaterial Balg - Edelstahl

Nabe - Gréfke 18 - 60: Aluminium
Nabe - ab GroRe 80: Stahl

Nabe Bohrungstoleranz: H7

Temperaturbereich ~ -30 °C ~ 120 °C
GroRe 800/1400: -30 °C ~ 250 °C

Passfedernut wahlweise nach DIN 6885
groRtmdgliche Bohrung mit # gekennzeichnet

16 KBK Antriebstechnik GmbH V20092018



