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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entscheidungsfindung zur Bestimmung der
optimalen technisch-wirtschaftlichen Konstruktionsvariante fiir eine Zugpriifmaschine
auf Basis der Vorgaben eines Lastenhefts des Auftraggebers, der Firma DYWIDAG-
Systems International GmbH mit Sitz in Pasching/Linz. Diese Priufmaschine soll der
Durchfihrung von Zugversuchen im Rahmen der internen und externen
Produktionskontrolle  sowie  der  Unterstitzung von  Forschungs- und

Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der untertatigen Stlitzmittel dienen.

Auf Grundlage der Anforderungen aus gultigen Prifnormen fur Ausbauelemente im
Untertagebau und der erforderlichen Prifkréfte wurde in Zusammenarbeit mit dem
Auftraggeber ein Lastenheft erstellt. Das Lastenheft beinhaltet die Anforderungen an
Messtechnik, hydraulische Komponenten, Steuerung und Regelung sowie
Konstruktion der Prufmaschine. Bei der Konzipierung der Maschine wurden von
Beginn an die mallgebenden Aspekte der aktuellen Maschinensicherheitsverordnung

mit einbezogen.

Aus mdglichen Krafteinleitungsvarianten in die Probe wurden mehrere

Konstruktionsvarianten entwickelt und mittels einer Bewertungsmatrix verglichen.

Das Ergebnis der Bewertung zeigte als bevorzugte Variante eine Prifmaschine mit
zwei Hydraulikzylindern, zwischen zwei Quertrdgern montiert (siehe Abbildung 1).
Hierbei ist ein Quertrager fest, der zweite beweglich ausgefihrt. Der bewegliche
Quertréger wird zwischen zwei Gleitlagern gefiihrt. Die Rahmenkonstruktion dient
einerseits zur Fihrung des beweglichen Quertragers, anderseits zur Aufnahme des
festen Quertréagers. die Probe wird zwischen zwei symmetrisch angeordneten
Hydraulikzylindern eingeftihrt. Die Einspannung erfolgt aulerhalb der beiden
Quertrager, wobei die Probe durch Bohrungen in beiden Quertrédger gefiihrt und
verspannt wird. Durch das Ausfahren der Hydraulikzylinder wird Zugkraft in die Probe
eingeleitet. Um den Zugang zur Probe zu erleichtern wurde die Prifmaschine

um 60 [°] geneigt aufgestelit.



Abbildung 1: ISO-Ansicht der Priifmaschine.

Mittels der Finite-Elemente-Methode (in der Folge mit FEM abgeklrzt) wurde der
optimale Querschnitt der Quertrager bestimmt. Die hdéchstbelastete Schweildnaht
wurde mittels des Strukturspannungskonzepts bewertet. FEM-Modelle fur die
Auslegung der Schwei3néhet und der Querschnittsfliche wurden mit jeweils einer

numerischen Rechnung verglichen.

Ein Steuerungskonzept wurde mit Hilfe der ,Finite-State-Machine“- Methode erstellt

und in das Lastenheft eingearbeitet.

Das beschriebene Lastenheft dient schlussendlich als Grundlage fur die Auslegung

der hydraulische Antriebseinheit und der Maschinensteuerung.

Auf Basis der vorliegenden Arbeit kann die Realisierung der 5 [MN] Zugprifmaschine
fur Werkstoff- und Funktionsprifung an Ausbauelementen im Untertagebau

begonnen werden.



Abstract

The present thesis describes the decision-making process for the determination of
the optimum layout for a tensile testing machine. Based on the specifications of the
sponsor company, DYWIDAG-Systems International GmbH based in Pasching/Linz,
the evaluation has been conducted both on a technical and economical basis. This
tensile testing machine will be used for internal and external quality control testing,
and supporting tests in the course of R&D in the field of ground control products and

systems.

Specifications from test standards for ground control products and systems, and
given test forces were the basis for the functional requirements, which have been
defined in cooperation with the sponsor company. The functional requirements
include the sections measurement techniques, hydraulic components, control and
adjustment, and design of the testing machine. In the course of the conceptual
design, main aspects of the machine safety direction have been included from the
beginning. Alternative design concepts derived from different methods of load
transmission have been established and compared by a rating matrix. As a result, a
preferred design concept for the tensile testing machine using two hydraulic cylinders
mounted in between two cross beams has been identified (see figure 1 on page 5).
One cross beam is fixed, the second one movable. The movable cross beam is
guided by two friction bearings. The framework of the testing machine is required for
the guidance of the movable cross beam, and holds the fixed cross beam too. The
test piece is put in between the two symmetrical hydraulic cylinders. Fixation and
tensioning of the test piece is accomplished on the outer sides of both cross beams,
which have a through boring to accommodate the test pieces. By driving the
hydraulic cylinders forward, a tensile force is introduced into the test piece. For the
purpose of easing the access to the test piece, the tensile testing machine has been
designed at an inclination of 60 degrees. The optimum layout of the cross beams has
been determined using the finite elements method (FEM). By means of the hot spot
approach, the utmost loaded welding seam has been evaluated. FEM-results for the
design of the welding seam and the beam layout have been compared with

conventional numerical calculations.



The control system has been defined by the “Finite-State-Machine” method; a
description is included in the functional specifications. The already mentioned
functional specifications are the basis for the design of the hydraulic drive unit and

machine control in general.

Based on the present work, the realization of a 5 [MN] tensile testing machine for
material and system testing of ground control products and systems can be

conducted in the following.
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Abkiirzungs- und Formelzeichenverzeichnis

Tabelle 1: verwendete Abkiirzungen.

Abkirzung Bedeutung
bzw. beziehungsweise
engl. englisch
etc. et cetera
d.h. das heil3t
FEM Finite Elemente Methode
MSV Maschinensicherheitsverordnung
s.l. sine loco (ohne Ort)
z.B. zum Beispiel
ZPM Zugprifmaschine
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Tabelle 2: verwendete Formelzeichen.

Zeichen |Bedeutung Einheit
A Flache [mm?]
Ao Nennquerschnitt [mm?]
Ay Plastische Extensometer-Dehnung bei der Hochstkraft [%]
Agt Gesamte Extensometer-Dehnung bei der Héchstkraft [%]

Axkowen  [Kolbenflache [mm?]
da Aulendurchmesser [mm]
Dy Bohrlochdurchmesser [mm]
£ Dehngeschwindigkeit [1/s]
E Elastizitdtsmodul [N/mm?]

f Frequenz [Hz]
Fa Kraftamplitude [kN]
Fpo,2 Kraft an der 0,2% Dehngrenze [KN]
Fm Hdéchstkraft [kN]
Frmax bendtigte, maximale Kraft [kN]
F: Mittlere Prufkraft [kN]
ha Hubamplitude [mm]
P mitter Mittlerer Hub [mm]

hkowen ~ |Kolbenhub [mm]
lts Freispielstrecke [mm]
lva AuBere Verbundlange [mm]
lyi Innere Verbundlange [mm]

Pgetriep  [Be€triebsdruck [bar]
q Relative Anzeigeabweichung [-]

R Spannungsgeschwindigkeit [MPal/s]
Re Streckgrenze [N/mm?]
ReH Obere Streckgrenze [N/mm?Z]
Rm Zugfestigkeit [N/mm?]
Rp Dehngrenze bei plastischer Extensometer-Dehnung [N/mm?]
Rpo,2 0,2 [%] Dehngrenze [N/mm?]
Rt Dehngrenze bei gesamter Extensometer-Dehnung [N/mm?]
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t Zeitintervall [s]
Vo Olvolumen [dm?/s]
Vkolben  [KOlbengeschwindigkeit [mm/s]
Z Brucheinschniirung [%]
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1. Einleitung und Aufgabenstellung
1.1 Einleitung

Die mechanisch-technologische Priifung von Werkstoffen ist die alteste Disziplin in
der Materialprifung (1). Im 15. und 16. Jahrhundert stellten Leonardo da Vinci und
Galileo Galilei Uberlegungen uber die Biegebeanspruchung und das elastische
Verhalten von Werkstoffen an (1). Bauteile werden unter reproduzierbaren und
spezifizierten mechanischen Bedingungen geprift, um das Verhalten aus
werkstoffspezifischen Kennwerten zu bestimmen. Vor ihrem Praxiseinsatz werden
Bauteile auf ihre Funktionsfahigkeit gepruft. Die mechanisch-technologische Prifung

ist eine Methode, Bauteile auf ihre Leistung und auf ihre Qualitat zu Gberprifen (2).

Ausbauelemente fir den Untertagebau werden fur die Stitzung und Verfestigung
von Hohlrdumen eingesetzt. Diese Ausbauelemente missen bestimmungsgemalen
Material- und Funktionsprifungen unterzogen werden, um ihre
Leistungscharakteristik zu definieren und ihre Qualitat laufend zu Uberprifen. Die
Firma DYWIDAG-Systems International GmbH mit Sitz in Pasching/Linz stellt
Ausbauelemente flr den Untertagebau her. Die in der vorliegenden Arbeit
behandelte Zugprufmaschine soll fur interne Qualitdtsprifungen sowie auf dem

Gebiet der Forschung und Entwicklung eingesetzt werden.

Die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit umfasst daher die Findung der
Versuchsparameter fur die Material- und Funktionsprifungen von Ausbauelementen
im Untertagebau und die darauf anschlieRende Konzeption und Konstruktion einer
geeigneten Zugprifmaschine. Die Zielsetzung war es die technisch-wirtschaftlich
optimale Konstruktionsvariante fiir diese Prifmaschine zu bestimmen. Auf die
Umsetzung des Lastenheftes durch den Auftraggeber wurde vom Auftraggeber
besonderes Augenmerk gelegt. Ein weiterer wichtiger Aufgabenpunkt war die
Definition von Lastenheften fir die Teilbereiche Hydraulik, Steuerung und Regelung.
Die Maschineneinflisse bilden das Konzept fiir die Gliederung der vorliegenden
Arbeit.
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1.2 Aufgabenstellung des Unternehmens

Die Firma DYWIDAG-Systems International GmbH mit Sitz in Pasching/Linz bendtigt
eine neue Zugprifmaschine (ZPM) zur Durchfihrung von Werkstoff- und
Funktionsprifungen an Ausbauelementen fir den Untertagebau. Eine maximale
Prifkraft von 5.000 [kN] soll hierbei realisiert werden. Der Antrieb der ZPM soll
hydraulisch erfolgen und soll so konzipiert sein, dass je nach Tragfahigkeitsklassen
der Ausbauelemente unterschiedliche Sets von Hydraulikzylindern fur den
entsprechenden Lastbereich verwendet werden koénnen. Die Auslegung der
Hydraulikkomponenten der ZPM soll so erfolgen, dass weder beim Regelbetrieb
noch bei einem Bruch einer Probe (hohe, impulsartige frei werdende Kréfte) an der

Maschine Schaden auftreten.

Die Werkstoffprifung beinhaltet die Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Verlaufes
inklusive der Ermittlung des Elastizitdtsmoduls. Die Elastizitdtsmodulbestimmung ist
jedoch nicht bei jeder Prifung notwendig. Voll- und Hohlstabsysteme (Zugglieder
und Muffen bzw. Verankerungen) werden bei der Funktionsprifung auf ihre
Gebrauchstauglichkeit geprtft. Von den verschiedenen Mdglichkeiten der
Spannungs- und Dehnungsmessung soll fur diese Prifmaschine die geeignetste

ausgewahlt werden.

Die ZPM wird in einem neuen Priflabor integriert. Die maximale GréRe der ZPM ist
durch die des Priflabors definiert. Die ZPM darf in ihren Gesamtabmessungen eine
Lange von sechs Metern, eine Breite und Hbhe von in etwa zwei Metern nicht

Uberschreiten.

Die Probenlangen variieren zwischen ca. 2.000 und 3.000 [mm]. Als Proben fir die
Werkstoffpriifung werden Vollstdbe und Rohre sowie profilierte Hohlstabe verwendet.
Der Durchmesser der zu prifenden Vollstdbe liegt im Bereich von 20-70 [mm]. Die
Probenaufnahme, d.h. die beidseitige Einspannung, muss so realisiert werden, dass
die unterschiedlichen Voll- und Hohlstabsysteme aufgenommen werden kénnen
(Anpassung an die unterschiedliche Profilierung erforderlich). Fur die
Funktionsprifungen werden die oben genannten Elemente entweder gekuppelt
und/oder die Endverankerung (z.B. Platte und Mutter), einseitig mittels

Aufnahmewerkzeugen eingespannt, gepruift.
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2. Ausbauelemente im Untertagebau

2.1 Allgemeines

,In vielen Féllen, in denen untertdtige Hohlrdume hergestellt, Baugruben ausgehoben
oder Gelédndeeinschnitte vorgenommen werden, aber auch an natirlichen
Bdschungen, miissen Mallnahmen zur kiinstlichen Stitzung der freiliegenden
Fldachen getroffen werden, weil das Gebirge wegen mangelnder Festigkeit nicht

imstande ist, stabil zu bleiben”. (3)

In der Literatur werden hierfiir zwei Méglichkeiten genannt: der kiunstlichen Ausbau

(engl. ,support®) und die kunstliche Verfestigung (engl. ,reinforcement®).

Fur den kinstlichen Ausbau werden Bauelemente ausgewahlt, die die Krafte beim
Zerfallsprozess in Richtung der freiliegenden Flachen aufnehmen kénnen (3). Diese
Ausbauelemente bringen hohlraumseitig so viel Widerstand gegen die Verformung

des Gebirges auf, dass das Gebirge nicht in den Hohlraum hinein bricht.
Folgende Ausbauelemente werden dem kinstlichen Ausbau zugeordnet:
(a) Spritzbeton- und Betonauskleidungen;
(b) Holz- und Stahlausbau; und
(c) TUbbinge.

Bei der kunstlichen Verfestigung wird die Festigkeit des Gebirges ,von innen erhdht".
Dies kann entweder durch eine Baugrundverbesserung oder durch Verbesserung
des Spannungszustandes erreicht werden. Die bekannteste Methode zur

Verfestigung ist die Ankerung bzw. Verdubelung (4).
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Die nachstehenden Ausbauelemente bzw. damit verbundenen Methoden zur

Gebirgsverbesserung werden der kiinstlichen Verfestigung zugeschrieben:
(a) Verankerungen,;
(b) Injektionen;
(c) Vereisungen (als temporare Gebirgsverbesserung);
(d) Spielde; und
(e) Rohrschirme.

In den Kapiteln 2.2 bis 2.4 werden Ausbauelemente fir das kunstliche Verfestigen
kurz beschrieben. Injektion, Vereisung und die Ausbauelemente fir den kinstlichen
Ausbau werden nicht im Detail behandelt, weiterfilhrende Informationen finden sich
in (4) und (5).

2.2 Anker und Felsbolzen

Der Anker bzw. Felsbolzen (in der Folge wird auf Anker referenziert) ist das am
haufigsten eingesetzte Mittel zur Gebirgsverfestigung. Diese Elemente werden
eingesetzt um Blécke im Verband zu halten, Schwerverschiebungen an
vorgegebenen Trennflichen oder anlaufenden Brichen zu behindern, oder die

Biegesteifigkeit durch Verdiibelung einzelner Schichten zu erhéhen (3).

Anker sind stabférmige und auf Zug oder Schub ausgelegte Elemente (3), die aus
Vollstaben, Rohren oder Litzen hergestellt werden. Durch Vorspannung des Ankers
wird eine Druckkraft im Baugrund bzw. Gebirge eingebracht, diese bewirkt eine
Verbesserung der Tragfahigkeit des Baugrunds bzw. Gebirges (5). Eingebaute,
ungespannte Anker, die eigentlichen Felsbolzen, bendtigen eine Verformung des

Gebirges zur Aktivierung (5).

Typische Anwendungsgebiete von Ankern sind die Systemankerung unter Tage, die
Stitzung von Baugruben, und die Aufnahme von Zugkraften bei Seilbriicken,

Seilbahnen oder dhnlichen Bauwerken.
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Abbildung 2 zeigt die wesentlichen Bauteile des Ankers. Ein Anker besteht im
Wesentlichen aus dem Ankerkopf, dem Ankerschaft und dem Verbundelement mit
dem Gebirge. Der Ankerkopf wird aus der Ankerplatte, dem Befestigungs- bzw.
Spannelement und gegebenenfalls Zwischensticke (z.B.: Stauchelement,
Zwischenstlicke, etc.) gebildet. Durch die Ankerplatte wird die Kraft des
Befestigungs- bzw. Spannelement auf das Gebirge, Auflager bzw. Bauteil Ubertragen

(6). Das Verbundelement erméglicht den Kraftschluss zwischen Gebirge und Anker.

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Gebirgsankers und Benennung der
Systemkomponenten in Anlehnung an DIN 21521-1: 1 Ankermutter, 2 Ankerplatte, 3
Ankerschaft, 4 Ummantelung (Hiillrohr), 5 Verbundmaterial, 6 Gebirge, 7 Ankerbohrloch, I;
Freispielstrecke, |l,; Innere Verbundlédnge, |,, AuBere Verbundléange,

d, Bohrlochdurchmesser (7).

Die Literatur kennt  verschiedene Mdglichkeiten die Anker  zu

unterscheiden (4), (5), (6). Einige sind nachfolgend angefihrt:
Nach der Nutzungsdauer:
(a) Temporaranker (Nutzungsdauer < 2 Jahre);

(b) Permanentanker oder Daueranker (Nutzungsdauer > 2 Jahre).
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Nach Art des Verbundelementes:
(a) Verpressanker;
(b) Reibanker;
(c) Spreizanker.

2.2.1 Verpressanker

Verpressanker werden in ein vorab erstelltes Bohrloch eingefihrt, anschliel3end wird
das im Bohrloch befindliche Ende mit Zementmortel verfullt bzw. nachtraglich
verpresst. Das Iuftseitige Ende des Ankers wird Uber eine Kopfplatte gegen eine
Stutzwand vorgespannt. In Abbildung 3 ist das Prinzip eines Verpressankers

dargestellt.

Abbildung 3: Verpressanker - 1 Verankerungspunkt an der Spannpresse wahrend des
Spannens, 2 Verankerungspunkt am Ankerpunkt im Gebrauchszustand, 3 Auflagerplatte, 4
Auflager, 5 Bauteil, 6 Boden / Fels, 7 Bohrloch, 8 Hiillrohr, 9 Zugglied, 10 Verpresskoérper (8).
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2.2.2 Reibanker

Bei Reibankern erfolgt der Kraftibertragung zwischen Bohrlochwand und
Ankerschaft Uber Reibung. Die Reibung entsteht durch das Anpressen des
rohrférmigen Ankerschaftes gegen die Bohrlochwand. Abbildung 4 zeigt

exemplarisch die Funktionsweise eines Reibrohrexpansionsankers.

Abbildung 4: Reibrohrexpansionsanker - 1 Setzhiilse (aufgeschweif}t), 2 Kalottenankerplatte, 3
W-férmiges Ankerrohr, 4 Endhiilse (7).

2.2.3 Spreizanker

,Bei sogenannten Spreizankern (oder Spreizkopfankern bzw. Endankern) wird im
Bohrlochful8 der Ankerstab (ber ein Spreizelement mit der Bohrlochwand

verspannt® (7). Abbildung 5 stellt den Spreizanker mit seinen Komponenten dar.

""‘-hmnmnuﬂw—_mﬂd

Abbildung 5: Spreizanker - 1 Ankermutter, 2 Kalottenankerplatte, 3 Ankerstab mit beidseitig
aufgerolltem Gewinde, 4 Spreizkopf (7).
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2.3 SpieRe

Eine weitere Mdglichkeit, den Baugrund bzw. das Gebirge zu stitzen, ist die
Einbringung von Spielien. SpielRe werden vorauseilend im unmittelbaren

Vortriebsbereich eingebracht.

,Eingesetzt werden die Spielle wenn die Verbandsfestigkeit des Gebirges zu gering
ist, dass selbst das Freilegen von kleineren Fldchen zu einem Nachbrechen bzw. zu

einem Ausfiihren des Materials fiihrt“ (4).
Spielte werden im Allgemeinen aus Rohren oder Stabstahlen gefertigt.
2.4 Rohrschirme

Rohrschirme werden langs der Vortriebsrichtung zur Voraussicherung bei weichem
oder gestértem Baugrund verwendet. Rohrschirme werden parallel zum Hohlraum
eingebohrt und spater mit Zemtentsuspension oder Schaumharzen verpresst, siehe
Abbildung 6. Das optimale Einsatzgebiet dieser Methode ist weicher oder
heterogenerm Boden, auch bei Vorkommen von grofleren Blécken (9). ,Der

Rohrschirm gewéhrleistet unterhalb einen sicheren Ausbruch” (4).

Abbildung 6: schematischer Rohrschirm (10).

22



2.5 Prifung von Ausbauelementen im Untertagebau

Wilczek (11) beschreibt in seiner Arbeit die in der Literatur bekannten
Laborprifungen an Gebirgsankern. Daraus geht hervor, dass der Anker ein
weitverbreitetes Ausbauelement ist, aber die Wirkungsweise nicht genau bekannt ist,
daher wurden zahlreiche verschiedene Prifmethoden und Prifstdnde fur Anker

entwickelt.

Allgemein werden die Versuche entweder Uber die Art der Lasteinleitung oder in

statische und dynamische Versuche unterteilt (11).

An Ausbauelementen werden Material- (Werkstoff) und Bauteilpriifungen (System)
durchgefuihrt. Bei der Bauteilprifung kénnen Funktions- bzw. Verbundprifungen
unterschieden werden. Bei Funktionsprifung wird die Funktion der Ausbauelemente
Uberpruft, hierbei vor allem Verankerungen und Kupplungen. Bei Verbundprifungen
wird das Verhalten zwischen Anker und Verbundmittel untersucht z.B. im Rahmen

von Ausziehversuchen und Krafteinleitungsversuchen.
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3. Maschineneinfliisse

In  Summe wurden fir die Zugprifmaschine acht unterschiedliche
Maschineneinflisse bestimmt (siehe Abbildung 7). Diese Einflisse geben
untereinander Anforderungen vor. Unter den Einfluss ,Probe* fallen Aspekte wie zum
Beispiel Probenart, Probenwerkstoff, Geometrie, etc.. Die Gesamtheit dieser Aspekte
liefert die Anforderungen an andere Maschinenflisse. Die Probenart gibt die
Prifmethode vor, daraus resultieren wiederum Anforderungen an andere Einfllsse.
Die Maschineneinflisse bilden das Konzept fiir die Gliederung der vorliegenden
Arbeit.

Priifmethode
Probe

Datenmanagement

Regelung

Antrieb

Abbildung 7: Maschineneinfliisse.
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4. Proben

Mit der geplanten Zugprifmaschine sollen Werkstoff- und Funktionsprifungen
durchgefiihrt werden. Die Probenldange fur die Werkstoffprifung betragt im
Allgemeinen 2.000 [mm]. Folgende Produkte werden bei der Werkstoffpriifung
gepruft:

(a.)Vollstabe;
(b.)Hohlstabe (System DYWI® Dirill);
(c.)Rohre.

Abbildung 8 zeigt einen DYWI® Drill Hohlstab mit durchgehendem Aufiengewinde.

Abbildung 8: DYWI® Drill Hohlstab mit durchgehendem AuBengewinde (12).

Voll- und Hohlstabprodukte finden Einsatz als Zugelemente fiir Verankerungen.
Unter Voll- und Hohlstaben werden Rundstahlprodukte verstanden, auf die ein
Gewinde kalt oder warm aufgewalzt wurde. Voll- und Hohlstébe kénnen aus

Betonstahl oder Vergutungsstahl gefertigt werden.

Tabelle 3 listet die verschiedenen Typen Hohlstdbe aus der DYWI® Dirill Reihe mit
der jeweiligen Hoéchstkraft Fn, auf. Der Nennquerschnitt wurde rechnerisch aus der

Nennmasse ermittelt.
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Tabelle 3: Hohlstababmessungen mit Abschatzung der Héchstkraft

DYWI® Drill AuBendurch- |Nennquerschnitt| Zugfestigkeit | Hochstkraft
Hohlstab messer d, [mm)] Ao [mm?] R [N/mm?] Fm [kN]
R32-210 32 345 610 210
R32-250 32 375 670 251
R32-280 32 419 670 281
R32-320 32 485 660 320
R32-360 32 508 710 361
R32-400 32 552 720 397
R38-420 38 656 640 420
R38-500 38 753 660 497
R38-550 38 790 700 553
R51-550 51 898 610 548
R51-660 51 975 680 663
R51-800 51 1134 710 805
T76-1200 76 2000 600 1200
T76-1600 76 2700 600 1620
T76-1900 76 3200 600 1920

Die Prufung von Rohren bezieht sich im Allgemeinen auf Spief3e oder Rohrschirme,
die als Stutzmittel im Untertagebau eingesetzt werden (siehe Kapitel 2.4). Das
Rohrmaterial ist im Allgemeinen ein Baustahl der Gite S355. Tabelle 4 zeigt die

géngigen Probenabmessungen von Rohrschirmrohren.
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Tabelle 4: Probenabmessungen von Rohrschirmrohren

AuBendurch- Wand- Innen-
messer [mm] starke [mm)] durchmesser [mm]

88,9 6,3 76,3

114,3 6,3 101,7

139,7 8 123,7

139,7 10 119,7

142 10 122

168 12,5 143

Bei der Funktionsprifung wird zwischen der Kupplungs- und der
Verankerungsprifung unterschieden. Bei der Kupplungsprifung werden zwei
DYWI® Drill Hohlstébe Uber eine Muffe (Abbildung 9) verbunden.

Abbildung 9: Aufgeschnittene Muffe mit durchgehendem Innengewinde und Mittelstopp (12).

Bei der Verankerungsprifung werden eine DYWI® Drill Platte, eine DYWI® Dirill
Mutter (siehe Abbildung 10) und ein DYWI® Drill Hohlstab (siehe Abbildung 9)
geprift. Mégliche Versuchsaufbauten sind im Kapitel 0 beschrieben.

Abbildung 10: Mutter (12).
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5. Prifmethode

5.1 Zugversuch

Der Zugversuch hat unter den mechanischen Priifverfahren grolRe Bedeutung und
eine vielseitige Anwendung in der Forschung und Entwicklung von Werkstoffen, der
Qualitatskontrolle und als Grundlage fur die Bauteilbemessung (13). Dieses
Prifverfahren wird den Prifverfahren mit statischer Belastung zugeordnet. Die Probe
wird im Allgemeinen bis zum Bruch gedehnt, die aufzuwendende Kraft und die
Langenverédnderung der Probe werden hierbei aufgezeichnet. Um aus
probenabhangigen Versuchsergebnissen unabhéngige Werkstoffkennwerte zu
erhalten, wird aus dem Kraft-Verlangerungs-Verlauf das Spannungs-Dehnungs-

Diagramm ermittelt.

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abbildung 11) stellt die mechanischen
Eigenschaften eines Werkstoffes unter homogenen einachsigen Zugspannungen
dar. Die bekanntesten Kennwerte im Maschinenbau sind die Zugfestigkeit Rmund die

Streckgrenze Rebzw. Dehngrenze Reo2 (14).

FlieRkurve
kK K=Rg)  emamem-

-

e
-
—-—— 2
-

o~ t

{ o-g-Diagramm |
| a=fle) o

GleichmaRdehnung £, = A, | r

€ L i

' i. =I
x.f\ Hookesche | i F
i Gerade [ !

'l wl-.
0-. < 'l"-;-' E'r
0.2 % plast. Bruchdehnung A
Dehnung plastische Forménderung —p

Abbildung 11: Spannungs-Dehnungsdiagramm, sowie FlieBkurve (14).

Ein wesentlicher Vorteil des Zugversuches ist, dass dieser genormt ist.
ONORM EN ISO 6892-1 beschreibt die genormten Prifparameter fur den
allgemeinen, metallischen Zugversuch bei Raumtemperatur. "Genormt sind bei

diesem Versuch die Probengeometrie,  Priifgeschwindigkeit und  die
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Priiftemperatur” (14). Die Norm zahlt die Kennwertbestimmung der mechanischen
Kennwerte, die durch den Zugversuch erhalten werden, auf. Die
Kennwertbestimmung der unterschiedlichen, mechanischen Kennwerte wird in der

vorliegenden Arbeit nicht behandelt.

Die Normen fir Ausbauelemente im Untertagebau verweisen des Ofteren auf die
ONORM EN ISO 6892-1 (frither ONORM EN 10002-1). Hauptséchlich wird hierbei

auf folgende Punkte verwiesen:
(a.)Kalibrierung der Messsysteme,
(b.)Regelung der Prifgeschwindigkeit und

(c.)Bestimmung von mechanischen Kennwerten.
5.2 Wirkung von Kerben

Das Bruchverhalten der Proben hangt von unterschiedlichen Bedingungen ab.
Kerben filhren zu Spannungslinienverdichtungen im Bauteil. Durch diese
Spannungslinienverdichtung entstehen Spannungsspitzen im Kerbgrund. Bei zéhen
Werkstoffen fihren Kerben zu einer Erhéhung der Streckgrenze und der
Zugfestigkeit beziehungsweise zu einer Reduzierung der Bruchdehnung (13). Bei
sproden Werkstoffen bewirken Kerben eine deutliche Verringerung der Streckgrenze,

der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung.
5.3 Normen

5.3.1 ONORM EN ISO 6892-1

ONORM EN ISO 6892-1 beschreibt die gebrauchlichsten Probenformen sowie deren
genauen Malle und Toleranzen. Im Allgemeinen hangt die Form der Probe vom
Erzeugnis ab. Die Norm kennt zwei Mdglichkeiten der Regelung der
Prufgeschwindigkeit. Unterschieden wird 2zwischen der Prifgeschwindigkeit
basierend auf (a) der Dehnungsgeschwindigkeit und (b) der
Spannungsgeschwindigkeit. Die Regelung nach der Dehnungsgeschwindigkeit wird
.verfahren A“ genannt, das zweite ,Verfahren B“. Bevorzugt sollte Verfahren A

verwendet werden, da die mechanischen Kennwerte dehngeschwindigkeitsabh&ngig
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sind (15). Normgemald eignet sich dieses Verfahren auch zur Reduzierung der

Messunsicherheiten der Prifergebnisse (15). Abbildung 12 zeigt die empfohlenen

Einsatzbereiche (schraffierte Bereiche) fur die Verfahren A und B.
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Spannungsgeschwindigkeit

Zeit wahrend des Zugversuchs
Zeitimtervall zur Anwendung der Regelung
der Traversengeschwindigkeit

Zeitintervall zur Anwendung der Regelung

der Dehngeschwindigkeit (ber das Extenso-
metersignal oder der Regelung der Traversen-
geschwindigkeit

Zettintervall (elastischer Bereich) zur Bestimmung
der aufgefihrien Kennwerte (Definitionen siehe
Tabelle 1)
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b) Verfahren B

Zeitintervall (Gblicherweise bis zum Bruch) zur
Bestimmung der aufgefihrien Kennwerte
{Definitionen siehe Tabelle 1)

Zeitintervall (plastischer Bereich) zur
Bestimmung der aufgefihrten Kennwerte
{Definitionen siehe Tabelle 1)

Bereich 1: ¢ = 0,000 0T 57 mit einer relativen
Toleranz von £+ 20 %

Bereich 2: ¢ = 0,000 25 57 mit einer relativen
Toleranz von = 20 %

Bereich 3: & = 0,002 s~ mit einer relativen
Toleranz von = 20 %

Bereich 4: ¢ = 0,006 7 5~1 mit einer relativen
Toleranz von = 20 % (0.4 min~" mit einer
relativen Toleranz von £ 20 %)

Abbildung 12: Darstellung der anzuwendenden Dehngeschwindigkeiten im Zugversuch
a) Verfahren A b)Verfahren B (15).
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Empfehlungen bei der Bestimmung der mechanischen Kennwerte bei der

Anwendung rechnergestltzter Zugprifmaschinen

Obere Streckgrenze

Die obere Streckgrenze sollte als die Spannung betrachtet werden, die dem
héchsten Kraftwert vor der Kraftabnahme von mindestens 0,5 [%] entspricht, wobei
im nachfolgenden Dehnungsbereich von mindestens 0,05 [%] die vorherige

Maximalkraft nicht Gberschritten werden sollte (15).

Dehngrenze bei plastischer Extensometer-Dehnung und Dehngrenze bei

gesamter Extensometer-Dehnung

,Dehngrenze bei plastischer Extensometer-Dehnung Rp und Dehngrenze bei
gesamter Extensometer-Dehnung Rt kdénnen durch Interpolation zwischen zwei

Messwertepaaren der Spannungs-Dehnungs-Kurve bestimmt werden®(15).
Gesamte Extensometer-Dehnung bei der Héchstkraft (15)

,Der Agt-Wert sollte als die gesamte Extensometer-Dehnung betrachtet werden, die
dem Maximum der Spannung-Dehnungs-Kurve des Extensometer nach dem Bereich

der Streckgrenzendehnung entspricht® (15).

Fur einige (technische) Werkstoffe ist es notwendig, die Spannung-Dehnungs-Kurve
des Extensometers zu glatten, wobei eine Regression auf der Grundlage eines
Polynoms empfohlen wird. Der Bereich, Uber den die Kurve geglattet wird, kann das
Ergebnis beeinflussen. Die geglattete Kurve sollte den wichtigen Bereich der

originalen Spannung-Dehnungs-Kurve des Extensometer sinnvoll darstellen.
Plastische Extensometer-Dehnung bei der Hochstkraft

Der Ag-Wert sollte als die plastische Extensometer-Dehnung betrachtet werden, die
dem Maximum der Spannung-Dehnungs-Kurve des Extensometers nach dem

Bereich der Streckgrenzendehnung entspricht (15).

Probenbruch

In der ONORM EN ISO 6892-1 wird der Probenbruch als der Punkt definiert nach
dem die Kraft zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messpunkten abféllt (15):
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(a.)Jum mindestens finfmal mehr als zwischen den beiden vorherigen
Messpunkten, gefolgt von einem Abfall auf kleiner 2 % der maximalen
Zugkraft;

(b.)auf kleiner 2 % der maximalen Zugkraft (bei weichen Werkstoffen) (13).

Ein weiteres Verfahren zur Erkennung des Probenbruches ist die Aufzeichnung der
elektrischen Spannung oder des elektrischen Stroms, der durch die Probe geleitet
wird (15). Bei diesen Verfahren sind die Messwerte vor dem plétzlichen Abfall des

Stromes als Probenbruch definiert (15).
5.3.2 ETAG 013

Die ETAG 013 ist eine technische Richtlinie fur Vorspannsysteme und deren
Verbindungen, die bei vorgespannten Konstruktionen eingesetzt werden. Die
Richtlinie unterscheidet zwischen dul3eren Vorspannsystemen (ohne Verbund) und

Vorspannsystemen mit Verbund.
Folgende Prifungen sind flr Vorspannsysteme nach der ETAG 013 notwendig (16):

(a.)Belastungswiderstand gegen statische Belastung: Vorspannsysteme missen
in der Lage sein, ohne vorzeitigen Ausfall der Verankerungskomponenten und
unndtige  Deformation  beziehungsweise  ohne  unverhéltnismalige
Relativbewegungen zwischen Zugelement und Verankerungskomponenten,
einen bestimmten Prozentsatzes der Endfestigkeit (Hochstkraft) des

Zugelementes mit einem Minimum an Dehnung zu entwickeln.

(b.)Dauerschwingversuch: Vorspannsysteme missen in der Lage sein, einer
angegebenen Lastanzahl ohne Unterschreitung eines bestimmten

Festigkeitsverlustes zu widerstehen.

(c.)Kraftubertragung in den Baukdrper: Vorspannsysteme mussen in der Lage
sein, einen bestimmten Prozentsatz der Endfestigkeit des Zugelementes in die
Betonverankerungen einzuleiten, ohne dass Risse oder Verformungen des

Baukorpers auftreten.
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(d.)Reibungskoeffizient: Bei Vorspannsystemen sollte es mdglich sein, die
genaue Vorspannkraft in der Verankerung bestimmen zu kénnen, daher ist es

notwendig die Reibungsverhéltnisse in der Verankerung zu kennen.

(e.)Durchbiegung: Die Durchbiegung der Sehne hat einen Einfluss auf die
Grenzspannung die auf den Beton aufgebracht werden kann, daher muss

diese bestimmt werden.

(f.) Brauchbarkeit: Vorspannsysteme missen eine sichere und zuverlédssige

Handhabung und Installation garantieren.

Die ETAG enthalt eine Methode zur Prifung von Zugelementen. Zugprifmaschinen
missen nach ISO 7500-1 verifiziert sein und der Genauigkeitsklasse 1 oder besser
entsprechen (16). Das Extensometer muss der Genauigkeitsklasse 2 oder besser
entsprechen (16). Laut ETAG soll die Probenldnge mindestens einen Meter

betragen.

Versuchsdurchfihrung fir die Bestimmung des Belastungswiderstands qgegen

statische Belastung

Das Spannsystem muss nach der Einbauanweisung in die Priifmaschine eingebaut
werden (16). Auf einem Ende des Zugelementes wird der Ankerkopf verankert. Auf
dem anderen Ende ist das Zugelement so zu verspannen, dass die Belastung axial
in das Zugelement eingeleitet werden kann. Das Spannsystem wird mit 20 [%],
40 [%], 60[%] und 80 [%] der charakteristischen Bruchkraft belastet (16) Die
Belastung wird mit einer konstanten Spannungsgeschwindigkeit von 100 [MPa/min]
belastet (16). Ab 80 [%] wird die Prufkraft fir eine oder zwei Stunden gehalten (16).
Bei duReren Spanngliedern wird dann die Prufkraft auf 20 [%] der charakteristischen
Bruchkraft reduziert. Nachdem werden beide Spannsysteme mit einer Dehnungsrate

von 0,002 [1/min] bis zum Bruch belastet.

Versuchsdurchfiihrung bei einzelnen Zugelementen

Die Probe wird in der Prifmaschine montiert. Auf einem Ende des Zugelementes
wird der Ankerkopf befestigt, auf dem anderen Ende ist das Zugelement so zu

verspannen, dass die Belastung axial in das Zugelement eingeleitet werden kann.
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Am Anfang wird die Probe zwischen 20 und 30 [%] der charakteristischen Bruchkraft
des Zugelementes belastet, danach wird die Probe wieder auf 5[%] der
charakteristischen Bruchkraft entlastet (17). Die Probe wird dann bis zum Bruch mit

einer Belastungsgeschwindigkeit von 15 [N/mm?] beansprucht (16).

Die folgenden GréRRen und Beobachtungen sollen aufgezeichnet werden (16):
(a.)Position der Verankerung;
(b.)Verlangerung des Zugelementes an der freien Lange bei der maximalen Kraft;
(c.)Maximale Kraft;
(d.)Lage und Art des Versagens;

(e.)Mégliche Verformungen der Verankerungskomponenten.

5.4 Werkstoffpriifung

Die Werkstoffprifung kann entweder nach EN ISO 15630-3 oder ETAG 013 (siehe
Kapitel 5.3.2) durchgefihrt werden. Die EN ISO 15630-3 behandelt die Prifung von
Spannstahlen. Die Prifparameter fir Spannstédhle decken sich mit den
Prifbedingungen aus der ONORM EN SO 6892-1.

Die Prifgeschwindigkeit soll entsprechend ONORM EN ISO 6892-1 geregelt
werden (17). Die Messgerdte missen wie in ISO 7500-1 beschrieben regelméafiig
Uberpruft werden und kalibriert sein (17). Die Genauigkeitsklasse der
Prufeinrichtungen muss mindestens der Klasse 1 entsprechen (17). "Zur
Bestimmung der Dehnung bei Hochstkraft Ay darf ein Extensometer der Klasse 2

verwendet werden" (17).

Der Bruch der Probe kann als ungultig gesehen werden, wenn der Probenbruch an
der Einspannstelle oder innerhalb eines Abstandes von 20 [mm] von der
Einspannung entfernt erfolgt. Laut ONORM EN ISO 6892-1 ist es erlaubt in Rohre

Stopfen einzuschweilden.
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5.5 Funktionspriifung

5.5.1 Kupplung

Kupplungselemente kénnen nach ETAG 013 geprift werden. Sie durfen die
Zugfestigkeit des Zuggliedes nicht beeinflussen und missen theoretisch der
ENV 1992-1-1 entsprechen. "Die freie Dehnung eines Stahlzuggliedes darf nicht
durch Bewegungsbehinderungen des Koppelelementes beeintréachtigt werden” (17).
Die Prifgeschwindigkeit und Genauigkeitsklassen der Messaufnehmer werden wie in
der ONORM EN ISO 6892-1 vorgeschrieben ausgewahlt.

5.5.2 Verankerung

Als Grundlage fir die Versuchsparameter fir die Prifung von Verankerungen dient
DIN 21 521 Teil 2. Die Versuchsbestimmungen werden durch EN ISO 15630 Teil 1
und ONORM EN ISO 6892-1 ergédnzt. Verankerungen kdnnen auch entsprechend
ETAG 013 gepruft werden.

"Bei der Priifung des Ankerkopfes darf die H6chstzugkraft des Ankerschaftes nicht
unter ihrem Bemessungswert liegen. Bei der Priifung des Ankerkopfes muss der
Ankerkopf den Bemessungswert der Hochstzugkraft des Ankerschaftes ohne Bruch

und ohne Abscheren oder Durchstanzen der Mutter aufnehmen”. (6)

Die Verankerung wird wie in der Einbauanweisung in die Prifeinrichtung eingebaut.
Der Ankerkopf wird am Ankerschaft befestigt und gegen eine Einspannung
verspannt. Der Ankerschaft wird durch eine Zugkraft belastet (18). "Der Versuch wird
unter einen Winkel von 15 [°] zwischen dem Ankerschaft und der Normalen auf die
Ankerplatte durchgefiihrt” (19). Der Ankerkopf muss die charakteristische Bruchkraft
des Zuggliedes aushalten (18). "Die charakteristische Bruchkraft wird durch die
Werkstoffpriifung ermittelt. Der Ankerkopf muss eine maximale Winkelabweichung
des Zuggliedes gegen die Normale um 3 [°] erlauben, dabei darf die Bruchkraft um
3 [%] fallen” (18).
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6. Messsysteme

In diesem Kapitel werden die Messsysteme, die bei der Zugprifmaschine zur
Anwendung kommen, beschrieben. Die Kraft und die Langenverdnderung werden

direkt an der Probe gemessen.
6.1 Sensoren

Die Aufgabe von Sensoren ist es nicht-elektrische Messgrofien (wie zum Beispiel:
Temperatur, Krafte, etc.) in elektrische Gréllen umzuwandeln (20). Dabei werden
physikalische oder chemische Messeffekte verwendet (20). Diese Messeffekte
werden von unerwinschten Stér- und Einflussfaktoren tUberlagert (20). Jeder Sensor
erhalt eine eigene, individuelle Auswerteschaltung, mit deren Hilfe das Signal in ein
Amplituden- oder Frequenzsignal umgeformt wird (20). Manchmal ist es notwendig
das Messsignal durch Messverstarker zu verstarken. Mit Hilfe von digitalen oder

anlogen Messwandlern kénnen Signale umgewandelt werden.
Die wichtigsten Anforderungen an Sensoren sind (20):
(a.)Statische Ubertragungseigenschaften:
i.  Empfindlichkeit;
ii. Zulassige Fehlergrenzen.
(b.)dynamische Ubertragungseigenschaften;
(c.)Einflusseffekte;
(d.)Umgebungsbedingungen;
(e.)Zuverlassigkeit und

(f.) Wirtschaftlichkeit.
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6.2 Ubersicht der Messaufnehmer fiir Druck- bzw. Kraftmessung

Druckmessgeber werden in der Praxis weit verbreitet fir Kraftmessungen eingesetzt.
Durch einen bestimmten Druck und eine definierte Fldche kann auf die

entsprechende Kraft geschlossen werden.
Der Druck kann Uber folgende Geréte gemessen werden (21):

(a.)Gerate zur direkten Druckanzeige: Der Druck wirkt auf einen elastischen
Bauteil. Die Verformung des Bauteils ist ein Mal} fur den Druck. Typische
Gerate zur direkten Druckanzeige sind Kolbenmanometer,

Federbalgmanometer, Kapselfedermanometer oder Federohrmanometer.

(b.)Flussigkeitsmanometer: Der Druck wird Uber die Verschiebung einer
Wassersaule dargestellt. Die bekanntesten Bauformen sind das U-

Rohrmanometer und das Ringrohrmanometer.

(c.)Drucksensoren: Der Druck bewirkt auf einer definierten Flédche eine bestimmte
Kraft. Die Kraft bewirkt eine bestimmte Geometriednderung im Bauteil. Diese
Geometriednderung kann elektrisch gemessen werden. Die wichtigsten
Verfahren fiur Drucksensoren sind Kraftmessdosen auf Basis von
Dehnungsmessstreifen  (Abkdrzung ,DMS®), piezoresistive Verfahren,
induktive Wegmessung, kapazitive Wegmessung, piezoelektrische Sensoren

und Schwingquarz-Druckaufnehmer.
Wichtigste Kenngréf3en von Druckaufnehmern sind (21), (22):
(a.)Messbereich;
(b.)Genauigkeit / Messabweichung;

(c.)Signalausgang - analog (0-10 [V], 4-20 [mA]) oder digital (Wortbreite =
Bitanzahl);

(d.)Linearitat;

(e.)Temperaturbereich;
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(f.) Temperaturfehler (Offsetfehler, Empfindlichkeitsfehler);
(g.)Uberlastfestigkeit;

(h.)Messfrequenz;

(i.) Stabilitat;

(j.) Zeitabhangige Empfindlichkeit des Sensors;
(k.)Dynamisches Verhalten;

(I.) Statische oder dynamische Messungen.
6.3 Ubersicht der Messaufnehmer zur Lingenmessung

In der Literatur werden fir die Ldngenmessung folgende Aufnehmer (21), (22)

beschrieben:
(a.)Resistive Wegaufnehmer;
(b.)Induktive Wegaufnehmer;
(c.)Kapazitive Wegaufnehmer;
(d.)Magnetische Wegaufnehmer;
(e.)Inkrementale Wegaufnehmer;

(f.) Laser-Interferometer.
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Wichtigste Kenngrélien von Wegaufnehmern sind (22):
(a.)Messbereich;
(b.)Genauigkeit / Messabweichung;

(c.)Signalausgang - analog (0-10 [V], 4-20 [mA]) oder digital (Wortbreite =
Bitanzahl);

(d.)Linearitat;

(e.)Temperaturbereich;

(f.) Temperaturfehler (Offsetfehler, Empfindlichkeitsfehler);
(g.)Messfrequenz.

6.4 Abschatzungen der Messfrequenz

Anhang D zeigt die Abschatzung der benétigten Messfrequenz fir die jeweiligen

Messsysteme.
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7. Steuerungs- und Regelungstechnik

7.1 Steuerungstechnik

Die Steuerungstechnik umfasst den Entwurf und die Realisierung von Steuerungen.

Steuerungen lassen sich mit folgenden Technologien realisieren (21):
(a.)elektromechanisch (Schutztechnik);
(b.)pneumatisch bzw. elektropneumatisch;
(c.)hydraulisch; oder
(d.)elektronisch.
Die oben genannten Technologien lassen sich auch untereinander kombinieren.
Bei elektronischen Steuerungstechnologien kann unterscheidet werden (21):
(a.)Hardwaresteuerungen;
(b.)Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS);
(c.)PC-basierten Steuerungen (IPC) und

(d.)Mikrocontrollern.
7.2 Regelungstechnik

,Um innerhalb eines technischen Prozesses eine physikalische Grél3e, z. B. einen
Druck, einen Durchfluss oder eine Temperatur, auf einem gewidnschten Wert zu

halten, kann diese GréBe entweder gesteuert oder geregelt werden" (23).
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Unterschied zwischen Steuerung und Regelung

,Nach DIN 19226 ist ,Regeln" ein Vorgang, bei dem eine Grée (die Regelgrélie)
fortlaufend erfasst (gemessen), mit einer anderen GréBe (der Fiihrungsgréf3e)
verglichen und abhéngig vom Ergebnis dieses Vergleichs im Sinne der Angleichung

an die FihrungsgréBe beeinflusst wird" (20). Abbildung 13 zeigt ein Blockschaltbild
einer Regelung.

Starungen (Probensteifigkeit,
Maschinensteifigkeit, etc.)

Regelgroie
Sall-/ Ist- ) -
1 Vergleich Regelglied Stelleinrichtung

MeReinrichtung |-
K Regelsinrichtung /

Abbildung 13: Blockschaltbild einer Regelung.

Ausgang
{Hydraulikzylindergeschwindigkeit)
Regelstrecke

,Demgegeniiber ist ,Steuern” der Vorgang in einem System, bei dem eine oder
mehrere GréRen als Eingangsgréfen andere Gréol3en als Ausgangsgrél3en aufgrund
der dem System eigentiimlich GesetzmélRigkeiten beeinflussen” (20). Abbildung 14
beinhalt ein Blockschaltbild einer Steuerung.

Storungen (Probensteifigkeit,
Maschinensteifigkeit, etc.)

4 D

Steuerglied —

K Steuereinrichtung /

Abbildung 14: Blockschaltbild einer Steuerung.

Ausgang
(Hydraulikzylindergeschwindigkeit)

P

Steuergrofe
- Steuerstrecke
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7.3 Steuerungsablauf mit Hilfe des ,,Finite State Machine*

Konzepts

Ein Kklar, definierter Prozess befindet sich immer in einem bestimmten Zustand (engl.:
"state"). Damit er in einen anderen Zustand Ubergeht, muss ein definiertes Ereignis
eintreten (Zeitablauf, Endanschlage erreicht, etc.) (21). Wahrend eines Zustandes
mussen bestimmte Aktionen gesetzt werden. Diese werden entweder mit dem
Verlassen des Zustandes wieder beendet oder sie bleiben bestehen (21). Jeder
deterministische Prozess lasst sich im Prinzip auf diese Weise darstellen (21).
Zustandsdiagramme  sind eine Art der Darstellung von komplexen
Zustandsautomaten (engl.: Finite State Machine). Die Pfeile zwischen den
Zustanden symbolisieren die mdglichen Zustandsibergange. Das "Steady-State-

Diagramm® stellt eine Mdglichkeit der Darstellung des Steuerungsablaufs dar.
7.4 Konzepte fiir die Zugprifmaschine

7.4.1 Schematischer Aufbau der Steuerung der Zugprifmaschine und des

Regelkreises

Abbildung 15 zeigt schematisch den Aufbau der Steuerung der Zugprifmaschine und
des entsprechenden Regelkreises fiir die Kolbengeschwindigkeit. Uber einen
Computer (PC) kann der Benutzer die Zugprifmaschine bedienen. Die digitale
Schnittstelle dient als Kommunikationsinstrument zwischen Regelkreis und PC. Die
,Mode-Auswahl“ gibt dem Regelkreis vor, Uber welchen Parameter die
Zugprifmaschine geregelt werden muss. Geregelt werden kann entweder Uber die
Kraft, die Dehnung oder Kolbenverschiebung. Die Kraft und die Dehnung werden
direkt an der Probe gemessen. Der Controller steuert das Servoventil mit einem
analogen Signal an. Das Servoventil regelt den Volumenstrom und die Flussrichtung

des Hydraulikéles und somit die Kolbengeschwindigkeit.
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Kolben-
/ Kraft / / Dehnung / / verschiebung /
Anzeige- &

Speicher- T
instrument

Digitale Mode -
Schnittstelle Auswahl

I

PC

I+ Controller [—» Servoventil —» Zugprufmaschine

Abbildung 15: Schematischer Aufbau der Steuerung der Priifmaschine und des Regelkreises.

7.4.2 Steuerungskonzept fur die Zugprifmaschine

Anhang E zeigt ein Steuerungskonzept fir die Zugprifmaschine. Dieses Konzept
dient als Grundlage fur das Lastenheft. Das Konzept beinhaltet die Steuerung der
Zugprifmaschine und die Regelung des Hydraulikaggregates. Uber den Energiefluss
wird die Steuerung der Zugprifmaschine erklart. Betrachtet wurde der Energiefluss
ab der Versorgung der Zugprifmaschine bis zum Energieeintrag in die Probe. Die
Eingangsenergie kann tuber den ,Not-Aus®, Uber die sequentielle Steuerung und tber
die Schutzschaltung unterbrochen werden. Messsysteme sind angedacht fur die
Messungen an den Proben und zum Schutz der Prifmaschine. Die wichtigsten

Signalverlaufe in der Anlage sind im Konzept dargestelit.
7.4.3 Steady-State-Diagramm fir die Zugprifmaschine

Ein Steady-State-Diagramm wurde fur das Lastenheft erstellt, dieses wird als
Konzept fur den Programmablauf in der Prifmaschine verwendet. Im Anhang F wird
das Steady-State-Diagramm dargestellt. Das Steady-State zeigt die Zustande der
Prifmaschine (dargestellt durch Kreise im Diagramm) und ihren mdglichen
Ubergangen (dargestellt durch Pfeile). Der Hautprozess mit seinen Unterprozessen
wird hierbei dargestellt, auf eine Einbeziehung der Ubergangsfunktionen zwischen
den verschiedenen Zustdanden wird in dieses Diagramm verzichtet. Der

Hauptprozess beginnt mit dem Initialisierungsprozess [INIT]. Bei diesem Prozess
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wird in der Zugprifmaschine die Energieversorgung im System sichergestellt,
danach folgt der Zustand der Uberprifung sédmtlicher Systeme. Um in den Zustand
~Warten“ zu kommen Uberprift die Zugprifmaschine systemrelevante Bereiche. In

diesem Zustand kann der Benutzer aus folgenden Unterprogrammen wéhlen:
(a.)Prifungen;
(b.)Verfahren; sowie
(c.)Wartung und Instandhaltung.

Das Unterprogramm ,Prifungen" ermdéglicht die Durchfihrung von Prifungen. Der
Prifungsablauf ist fir die Werkstoff- und Funktionsprifung dargestellt. Das manuelle
Verfahren der Hydraulikzylinder der Zugprifmaschine und somit des Quertragers
wird mit dem Unterprogramm ,Verfahren" ermdoglicht. Fur die Wartung und
Instandhaltungsarbeiten soll das Unterprogramm ,Wartung und Instandhaltung® die
notwendigen Zustande liefern. Diese wurden in dem Konzept nicht behandelt. Die
Sicherheitsfunktionen, wie ,NOT-Aus", ,NOT-Halt" und ,HALT" sollen aus jedem
Zustand der Zugprifmaschine erreichbar sein. Bei ,NOT-Aus" muss die sofortige
Unterbrechung des Energiestromes erfolgen. Aus dem Zustand ,NOT-Aus" kann nur
in den Initialisierungsprozess [INIT] Ubergegangen werden. Der ,NOT-Halt" dient als
Uberwachungsfunktion der Priifmaschine. Stellt die Steuerung fest, dass Grenzwerte
in der Prifmaschine Uberschritten werden, soll diese in den Zustand ,Warten"
Ubergehen. Die Sicherheitsfunktion ,Halten" soll dem Benutzer die Méglichkeit geben

Aktionen der Prifmaschine abzubrechen.
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8. Hydraulik

8.1 Allgemeines

Die Fluidtechnik beschéftigt sich mit der Beschreibung und Vorausberechnung von
Bewegungen der Fluide. Der Begriff ,Fluid“ wird hierbei fur Gase und FlUssigkeiten

verwendet.

Im Vorlesungsbehelf der Vorlesung ,Hydraulik und Pneumatik® (24) an der
Montanuniversitdt Leoben werden die Vorteile bzw. Nachteile von Hydraulikanlagen

wie folgt beschrieben:
Die Vorteile der Hydraulik sind (24):

(a) Erzeugung grolRer Krafte und Drehmomente bei geringen Abmessungen und
Massen der dazu verwendeten Bauelemente als Folge der hohen

Energiedichte der Hydraulik;

(b) Stufenlose Anderung der Antriebsgeschwindigkeit bzw. Drehzahl, einfache
Umkehr der Bewegungsrichtung, Anfahren aus dem Stillstand auch unter

voller Last;

(c) Niedrige Tragheitsmomente hydraulischer Motoren aufgrund ihrer geringen
Abmessungen und bewegten Massen, folglich geringe Zeitkonstanten bei

Anfahrt und Verzdgerung;

(d) Einfache Anzeige der wirkenden Krafte und Drehmomente durch

Druckmessgeréte;

(e) Einfacher, beliebig einstellbarer Uberlastschutz durch

Druckbegrenzungsventile;

(f) Einfache Umwandlung rotierender in oszilierende Bewegungen und

umgekehrt;
(g) Stufenlose Ubersetzungsanderung unter Last;

(h) Problemloser Einsatz in explosionsgeféhrdeten Bereich;
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Die Nachteile der Hydraulik sind (24):

(a) Relativ. hohe Anschaffungskosten bedingt durch die zur Erzielung
kleinstmdglicher Spalte zwischen bewegten Bauteilen erforderliche genaue

Fertigung (Prazisions- und Feinmechanik der Bauteile);
(b) Hohe Anforderungen an die Filterung der Hydraulikfllissigkeiten;

(c) Geringe Ubertragungsentfernung hydraulischer Anlagen durch die aus der
relativ._ hohen Viskositat der Hydraulikflissigkeit resultierenden hohen

Druckverluste;

(d) Abhangigkeit wichtiger Eigenschaften der Hydraulikflissigkeiten, wie

Viskositat, Dichte und Kompressibilitdt von Druck und Temperatur;

(e) Geringer Wirkungsgrad der hydraulischen Antriebe gegenliber den
mechanischen Antrieben (infolge von Druckverlusten durch
Flissigkeitsreibung in  Rohren und Elementen sowie infolge von

Leckdlverlusten in den Spalten der Elemente);

(f) Schlupf, zwischen An- und Abtrieb (infolge von Leckélverlusten und der
Kompression des Oles, so dass keine exakte Synchronisierung von

Bewegungsablaufen moglich ist).
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8.2 Ubersicht und Vergleich unterschiedlicher Hydraulikventile

Ventile werden in der Hydraulik und Pneumatik fir die Regelung und Steuerung von
Fluiden verwendet. Ventile werden U(Ubergeordnet in Ventile mit festen
Schaltstellungen beziehungsweise Ventile ohne festgelegte Schaltstellung unterteilt.
Ventile ohne festgelegte Schaltstellung kdénnen jede beliebige Zwischenstellung
zwischen zwei Endwerten einnehmen. Durch die beliebigen Zwischenstellungen
kdnnen unterschiedliche Drosselwirkungen erreicht werden. Nach der Regelgréfie im

Hydrauliksystem kénnen die Ventile wie folgt unterschieden werden:
(a) Druckventile;
(b) Stromventile;
(c) Wegeventile.

Die  Ausfuhrung des  Schliebteils bei  Ventilen ist ein  wichtiges
Unterscheidungskriterium, dabei wird zwischen Sitz- und Kolbenventilbauweise
unterschieden (24). Die Vorteile der Sitzventile liegen im leckfreien Verschlie3en und

der Unempfindlichkeit gegen Schmutz im Hydrauliksystem (24).

,Die Betétigung der Ventile kann durch Muskelkraff, mechanisch elektrisch,
magnetisch oder durch Druck (hydraulisch oder pneumatisch) erfolgen® (24). Die

Ansteuerung der Ventile erfolgt entweder direkt oder indirekt.
8.2.1 Druckventile

In Hydrauliksystemen wird der Druck mittels Druckventilen beeinflusst. Druckventile

werden als Sitz- beziehungsweise als Kolbenventile ausgefihrt.
Die wichtigsten Druckventile sind:

(a) das Druckbegrenzungsventil;

(b) das Druckzuschaltventil;

(c) das Druckregelventil.
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8.2.2 Stromventile

Der Durchfluss wird mittels Stromventilen in Hydrauliksystemen beeinflusst. Die

wichtigsten Stromventile sind:
(a) Drosselventile:
(b) Stromregelventile;
(c) Sperrventile;
(d) Wegeventile.

Durch Verstellen des Kolbens werden bei Wegeventilen verschiedene
Stromungskanéle freigegeben. Die erste Zahl gibt die Anzahl der Anschliisse an und
die zweite die Anzahl der Schaltstellungen (inklusive Zwischenstellungen) (24).

Wegeventile werden als Kolbenventile ausgefihrt.
8.2.3 Proportionalwirkende Ventile

Proportionalwirkende Ventile sind Wegeventile, die beliebige Zwischenpositionen

einnehmen kénnen daher ist der Volumenstrom beliebig einstellbar (24).

Die mdglichen Bauformen sind Servoventile und Proportional-Wegeventile. Die
Ansteuerung  der  Proportional-Wegeventile = geschieht  Uber  steuerbare
Elektromagnete, bei Servoventilen Gber ein elektrisches Analogsignal. Die
Positionierungsgenauigkeit ist bei Servoventilen genauer, da die Magnet- und
Reibungshysterese die Genauigkeit der Proportional-Wegeventile verringert.
Servoventile sind teurer als Proportionalwirkende Ventile. Die Schaltsymbole sind bei

beiden Bauformen gleich (24).
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8.3 Hydraulikzylinder

Hydraulikzylinder werden in einfachwirkende und doppeltwirkende Hydraulikzylinder

unterteilt.
8.3.1 Einfachwirkende Hydraulikzylinder

Einfachwirkende Hydraulikzylinder werden auf einer Seite mit Druck beaufschlagt.
Abbildung 16 zeigt die Schaltbilder fur einen einfachwirkenden Hydraulikzylinder, bei
der die Ruckfiihrung durch eine auliere Kraft geschieht, und einen einfachwirkenden

Hydraulikzylinder mit eingebauter Feder.

‘n/\\/\\
VAT

(A) (8)

Abbildung 16: Einfachwirkende Hydraulikzylinder: (a) Riickbewegung durch duBere Kraft, (b)
Riickbewegung durch eingebaute Feder.

8.3.2 Doppeltwirkende Hydraulikzylinder

Die wesentlichen Bauarten bei doppeltwirkenden Hydraulikzylindern sind die
Differential- und die Gleichlaufbauweise. Doppeltwirkende Hydraulikzylinder werden
auf zwei Seiten mit Druck beaufschlagt, daher kann der Hydraulikzylinder in zwei
Richtungen bewegt werden. Abbildung 17 zeigt das Schaltbild fir einen
Differenzialzylinder und fir einen Gleichlaufzylinder.

' - s

(A) (B)

Abbildung 17: Doppeltwirkende Hydraulikzylinder: (A) Differentialzylinder,
(B) Gleichlaufzylinder.

Der Differentialzylinder verfugt tber eine Kolbenstange, der Gleichlaufzylinder besitzt
zwei. Bei Differenzialzylindern ist durch die unterschiedlichen Wirkflachen die Ein-

und Ausfahrgeschwindigkeit des Kolbens ungleich. Durch den Einsatz von
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Differentialzylindern werden Dauerschwingversuche bei kleinen Frequenzen
ermdglicht. Dauerschwingversuche mit héheren Frequenzen werden mit Hilfe von
Gleichlaufzylindern realisiert.  Differentialzylinder sind  kostenglnstiger als

Gleichlaufzylinder.

8.4 Auswabhlkriterien und Anforderungen an einen

Hydraulikzylinder

Grundlegend sollte festgelegt werden ob ein einfach- oder doppeltwirkender
Hydraulikzylinder benétigt wird. Einfachwirkende Hydraulikzylinder erlauben nur eine
Kraftrichtung und die Rickholung des Kolbens muss definiert werden. Bei
doppeltwirkenden Hydraulikzylindern kann die Bauform des Hydraulikzylinders durch

die Ein- und Auslaufgeschwindigkeit des Kolbens beeinflusst werden.

Mit den Grundformeln der Hydraulik lassen sich die Eigenschaften des
Hydraulikzylinders (wie zum Beispiel die Kolbenflache des Zylinders) bestimmen. Die
bendtigte Kraft Fnax und der bendtigte Hub hgopen Stellen die wesentlichen

Auswahlkriterien fur die geometrischen MalRe des Hydraulikzylinders dar.

Die erforderliche Kolbenflache Akomen h@ngt von der bendtigten Kraft Frnax und dem
Betriebsdrucks pgetrier im Hydrauliksystem ab. Mit der nachfolgenden Formel kann die

Kolbenflache Akonen bestimmt werden:

Fmax

(8.1) (25)

Akotpen =
Betrieb

Das benétigte Olvolumen Vg ist gleich der wirksamen Kolbenfliche Axopen des
Hydraulikzylinders multipliziert mit dem Hub. Mit der folgenden Formel kann das

Olvolumen Vg, bestimmt werden:

Vo1 = Axkotben * hxoen  (8.2) (25)
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Die Kolbengeschwindigkeit vkopen ist das Foérdervolumen Vg, dividiert durch die
Kolbenflache Axoben. Die folgende Formel beschreibt die Berechnung der

Kolbengeschwindigkeit:

Vo
Vkolben= A— (83) (25)
Kolben
Bei den vorher beschriebenen Formeln fir die grundlegende Auswahl des
Hydraulikzylinders handelt es sich um theoretische Formeln, da die Kompressibilitat

des Ols unter hohem Druck nicht beriicksichtigt wird.

Der Hydraulikzylinder muss die geforderte Prifkraft erreichen ohne Schadigungen zu
erlangen. Die Komponenten des Hydraulikzylinders erfordern eine besonders
genaue Formgenauigkeit um kleine Fuhrungsspiele und eine geringe Kippgefahr des
Kolbens zu gewéhrleisten. Im Hydraulikzylinder sollte die Reibung so gering als
maoglich sein. Dies kann durch die Wahl der optimalen Reibpartner und der
passenden Oberflachenbehandlung der Zylinderkomponenten (z.B.: Honen, etc.)
erreicht werden. Haftgleiteffekte (englisch: ,Stick-Slip“) dirfen bei Hydraulikzylindern

nicht auftreten.
8.5 Hydraulikkonzepte fiir die Zugpriifmaschine

Aus mdglichen Krafteinleitungsvarianten in die Probe wurden mehrere
Konstruktionsvarianten entwickelt. Daraus wurde ersichtlich, dass die Krafteinleitung
entweder Uber einen oder zwei Hydraulikzylinder erfolgen kann. Die Auslegung der
Hydraulikkomponenten der ZPM soll gewahrleisten, dass bei einem Bruch einer
Probe (hohe, impulsartig frei werdende Krafte) an der Maschine keine Schéaden
auftreten. Die technisch-wirtschaftliche Auslegung der Hydraulikanlage erfolgt Gber

eine Drittfirma. Die Konzepte dienen als Grundlage fur das hydraulische Lastenheft.
8.5.1 Hydraulisches Konzept fur "EINEN" Hydraulikzylinder

Abbildung 18 zeigt das hydraulische Konzept fir die Krafteinleitung Uber einen
Hydraulikzylinder. Das Konzept gilt flir die Konstruktionsvarianten eins bis drei (siehe

Kapitel 9.1). Der doppeltwirkende Hydraulikzylinder ist als Differentialzylinder
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ausgefiihrt. Bei den ersten beiden Varianten wird der Hydraulikzylinder als

Hohlkolbenzylinder ausgefiihrt, bei der dritten als Vollkolbenzylinder.

Ein 4/3-Wegeventil regelt den ein- und ausflieBenden Volumenstrom. Das 4/3-
Wegeventil ist als proportionalwirkendes Ventil ausgefihrt, das elektronisch
angesteuert wird. Der Volumenstrom wird in der Zu- und Ruckleitung gemessen. Ein
Wegaufnehmer, der auf dem Hydraulikzylinder montiert ist, dient zur Bestimmung
des exakten Hubs und der Ein- und Ausfahrgeschwindigkeit des Kolbens. Der
Volumenstrom dient zur Regelung der Ein- und Ausfahrgeschwindigkeit des Kolbens.
In der Grundstellung des Wegeventils férdert die Pumpe das Hydraulikdl in den
Hydrauliktank. Durch Verschiebung des Wegventils nach links oder rechts wird der

Hydraulikzylinder entweder ein- oder ausgefahren.

Ein Uberdruckventil ist parallel zwischen der Zu- und Ableitung geschaltet, dieses
soll die Hydraulikanlage beim Ein- oder Ausfahren des Hydraulikzylinders vor zu

hohem Druck in der Anlage schitzen.

Ein Drosselrickschlagventil, das seriell in der Zuleitung geschaltet ist, soll die
Hydraulikpumpe vor impulsartigen Kraften schitzen. Die Pumpe wird durch einen

Elektromotor angetrieben.

Der Hydraulikdruck wird mit einem mechanischen Manometer angezeigt, des

Weiteren wird dieser auch elektronisch erfasst.

Der Tank ist mit einem Niveauschalter, einem Ablassventil, einen Ricklauffilter, einer
Olstandanzeige, sowie einem Einfill- und Entliftungsventil ausgestattet (siehe
Abbildung 18).
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Abbildung 18: Hydraulikplankonzept fiir einen Zylinder - (A) Tank, (B) Pumpe,(C) Kupplung, (D)
Motor, (E) Einfiill- und Entliiftungsfilter, (F) Niveauschalter, (G) Ablassventil, (H)
Olstandanzeige, (I) Riicklauffilter, (J) Druckbegrenzungsventil, (K) Manometer (optisch und
elektrisch), (L) 4/3 Wegeventil, (M) Volumenmessgerat, (N) doppeltwirkender Hydraulikzylinder.

8.5.2 Hydraulisches Konzept fur "ZWEI" Hydraulikzylinder

Das hydraulische Konzept fur "ZWEI" Hydraulikzylinder ist &hnlich aufgebaut wie
jenes fir einen Hydraulikzylinder. Abbildung 19 zeigt das hydraulische Konzept fir
die vierte Konstruktionsvariante (siehe Kapitel 9.1). Die beiden Hydraulikzylinder sind
als doppeltwirkende Differentialzylinder ausgefuhrt. Fiar die Regelung der
Hydraulikzylinder werden zwei 4/3 Wegeventile benétigt. Die Regelung der
Kolbengeschwindigkeit erfolgt wie beim Konzept fur "EINEN" Hydraulikzylinder. Der
Tank ist ebenfalls gleich gestaltet (siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19: Hydraulikplankonzept fiir zwei Zylinder - (A) Tank, (B) Pumpe,(C) Kupplung, (D)
Motor, (E) Einfiill- und Entliiftungsfilter, (F) Niveauschalter, (G) Ablassventil, (H)
Olstandsanzeige, (I) Riicklauffilter, (J) Druckbegrenzungsventil, (K) Manometer (optisch und
elektrisch), (L) 4/3 Wegeventil, (M) Volumenmessgerat, (N) doppeltwirkender Hydraulikzylinder

Vor- und Nachteile der beiden hydraulischen Konzepte

Der wesentliche Vorteil des Konzepts fir einen Hydraulikzylinder liegt darin, dass
weniger Komponenten benétigt werden. Dies hat zur Folge, dass die Kosten geringer
sind. Der Vorteil bei zwei Hydraulikzylindern gegeniber einem ist, dass die Zylinder
bei gleichem Druck kleiner ausgefiuihrt werden koénnen. Ein Nachteil bei der
Verwendung von zwei Hydraulikzylindern ist die Synchronisierung beim Ein- und
Ausfahren der Kolben.

Konstruktive Vorteile Uberwiegen beim Konzept mit zwei Hydraulikzylindern, da an
den Anschlussflanschen zwischen Quertrdger und Hydraulikzylinder kleinere Kréafte
auftreten als bei einem Hydraulikzylinder. Die Handhabung zweier kleinerer
Hydraulikzylinder ist auch wesentlich einfacher. Ein konstruktiver Vorteil fir das
Konzept mit nur einem Hydraulikzylinder ist, dass weniger Hydraulikleitungen verlegt

werden missen und somit Wartung und Instandhaltung einfacher werden.
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9. Konstruktion

9.1 Konzepte fir die Anordnung der Messsysteme und

Hydraulikzylinder

Fur alle nachfolgenden Konzepte gilt, dass die Prifkraft an der Probe selbst
gemessen werden soll. Dadurch soll verhindert werden, dass das Versuchsergebnis
durch Reibung und Steifigkeit der Rahmenkonstruktion verfalscht wird. Die
moglichen Versuchsanordnungen werden in Kapitel 0 beschrieben. Die
Prifmaschine soll dem Bediener genligend Platz fir den Ein- und Ausbau der
Proben sowie fir die Wartung bieten. Schutz- und Sicherheitseinrichtungen wurden

in der Konzeptphase nicht bertcksichtigt.
9.1.1 Konzept 1 — ,Zugstange”

Abbildung 20 zeigt das Priufmaschinenkonzept Nr. 1. Die Einspannung der Probe
erfolgt Uber zwei hydraulische Einspannbacken. Der Hydraulikzylinder ist als
Hohlkolbenzylinder ausgefiihrt und ist aul3erhalb des Prifraumes auf dem Rahmen

fixiert.

Eine hydraulische Einspannung ist auf der Rahmenkonstruktion fixiert, die zweite ist
durch eine Zugstange mit dem Hydraulikzylinder verbunden. Die Zugstange ist an
einem Ende, wie eingehend erwdhnt, mit der Probeneinspannung und auf der
anderen Seite mit dem Hydraulikzylinder verbunden. Die Zugstange wird durch den
Hohlkolbenzylinder gefuhrt. Die Probe wird von oben oder von vorne in die
Zugpriufmaschine eingebracht. Durch Ausfahren des Hydraulikzylinders wird tber die
Zugstange in die Probe eine Zugkraft eingeleitet. Bei dieser Konstruktion sind zwei

Hydraulikzylinder als Dampfungssystem vorgesehen.
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Abbildung 20: Priifmaschinenkonzept Nr. 1 (schematische Darstellung).

Bei dieser Konstruktionsvariante ist die Umsetzung der Hydraulikbacken sehr einfach
zu realisieren. Durch den Hohlkolbenzylinder ist eine zentrale Krafteinleitung in die
Probe gegeben. Fir grolRe Prifkrafte wéare eine Sonderkonstruktion flir den
Hohlkolbenzylinder notwendig, was sich in den Kosten fur das Hydrauliksystem
wiederspiegelt. Die Prifmaschine bietet genigend Platz fur verschiedene

Versuchsaufbauten.
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9.1.2 Konzept 2 - ,Hohlkolben®

Abbildung 21 stellt das Prifmaschinenkonzept Nr. 2 schematisch dar. Der
Hydraulikzylinder ist als Hohlkolbenzylinder ausgefiihrt, dadurch kann die Probe
durch den Hydraulikzylinder gefihrt werden. Die Probeneinspannung erfolgt
einerseits Uber eine Einspannvorrichtung die auf dem Hohlkolbenzylinder fixiert ist,
andererseits durch eine Einspannvorrichtung die auf der Rahmenkonstruktion
montiert ist. Der Hydraulikzylinder ist auf die Rahmenkonstruktion geflanscht. Die
Probe wird seitlich durch die Bohrung des Hydraulikzylinders durchgefuhrt. Durch

das Ausfahren des Hydraulikzylinders wird eine Zugkraft in die Probe eingeleitet.

Bewegungsrichtung HKZ | Druckrichtung HKZ
ety -

Hub
HKZ ausgeiahren—\‘ ,/—HKZ eingefahren
& 7

AN

Hohlkolbenzylinder

IL“-""“---.
Einspannung—"| Einspannung

AN

A
\Rah \F’robe

e 3500

I

Abbildung 21: Priifmaschinenkonzept Nr. 2 (schematische Darstellung).

Der Hauptvorteil dieser Anordnung liegt in der zentralen Krafteinleitung in die Probe.
Es werden geringe Massen bewegt, dadurch entstehen keine grolien
Energieverluste durch Reibung. Als nachteilig muss angesehen werden, dass sich

die Probe gréftenteils im Hydraulikzylinder befindet und daher nicht zuganglich ist.
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9.1.3 Konzept 3 -, TVFA TU Wien ALT"

Beim diesem 3. Konzept ist ein Hydraulikzylinder zwischen einem beweglichen
Querhaupt und einem Rahmenquertrédger befestigt (siehe Abbildung 22). Die
Rahmenkonstruktion  besteht aus einem Rahmenquertrdger und zwei
Rahmenlangstrdgern. Das  bewegliche  Querhaupt besteht aus zwei
Querhaupttrdgern, die mittels Zugstangen verbunden sind. Die beiden Quertrager
werden zwischen zwei Gleitlagern in der Rahmenkonstruktion gefihrt. Der rechte
Querhaupttrager dient fir ein Ende der Probe als Einspannung, der linke Quertrager
als mechanische Anbindung an den Hydraulikzylinder. Als zweite
Probeneinspannung dient ein beweglicher Einspanntrager. Dieser wird wie die
Querhaupttrager in der Rahmenkonstruktion gefiihrt. Bei der Versuchsdurchfiihrung
wird der bewegliche Einspanntrager mittels Bolzen an der Rahmenkonstruktion
fixiert. Die Probe wird von der Seite durch Bohrungen in beide Trager gefihrt und
mittels Verankerungen verschraubt. Durch das Ausfahren der Hydraulikzylinder wird
Uber das bewegliche Querhaupt eine Zugkraft in die Probe eingeleitet. Die
Prifmaschine wurde um 60 [°] geneigt ausgefiihrt, um den Zugang fir den Ein- und

Ausbau der Proben sowie fur die Wartung zu erleichtern.
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Abbildung 22: Priifmaschinenkonzept Nr. 3: 1 Rahmenquertrager, 2 Hydraulikzylinder, 3
Querhaupttrager links, 4 Querhaupttrager links, 5 Fiihrungssaulen, 6 Einspannquertrager
(schematische Darstellung).

Diese Bauform der Prifmaschine erlaubt aufgrund des verstellbar ausgefiihrten
Einspannquertragers eine variable Probenldnge. Die Prufmaschine bietet auch
ausreichend Platz fir unterschiedliche alternative Versuchsaufbauten, wie zum
Beispiel Ausziehversuche gemafll ETAG 013. Der wesentliche Nachteil der
Prufmaschine ist der komplizierte Aufbau. Im Zuge der Versuchsdurchfuhrung kann
es zu Zwangungen des Querhauptes kommen. Da die Prifmaschine zwei
Querhaupttrager hat, besitzt die Maschine hohe bewegliche Massen, daraus
resultieren hohe Reibungskréfte. Ein weiterer Nachteil ist der komplizierte Einbau der
Probe.
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9.1.4 Konzept 4 — ,Zwei Hydraulikzylinder*

Anders als die vorher beschriebenen Konzepte sieht das Konzept Nr. 4 zwei
Hydraulikzylinder, die zwischen zwei Quertrdgern montiert sind, vor. Hierbei ist ein
Quertrager fest, der zweite beweglich ausgefiihrt. Der bewegliche Quertrager wird
zwischen zwei Gleitlagern gefiihrt. Die Rahmenkonstruktion dient einerseits zur
Fuhrung des beweglichen Quertragers, anderseits zur Aufnahme des festen
Quertragers. Die Probe selbst befindet sich zwischen zwei symmetrisch
angeordneten Hydraulikzylindern. Die Einspannung erfolgt aul3erhalb der beiden
Quertrager, wobei die Probe von der Seite durch Bohrungen in beiden Quertrdgern
gefuhrt und mittels Verankerungen verspannt wird. Durch das Ausfahren der
Hydraulikzylinder wird eine Zugkraft in die Probe eingeleitet. Der Neigungswinkel der
Gesamtkonstruktion wurde variiert, um den optimalen Zugang zur Probe zu ermitteln.
Bei Konzept Nr. 4a ist die Prifmaschine in horizontaler, bei Konzept Nr. 4b in
vertikaler Richtung geneigt. Abbildung 23 kann fir die schematische Darstellung der
horizontalen und vertikalen Priifmaschinenanordnung herangezogen werden. Bei
Konzept Nr. 4c ist die Prifmaschine unter einem Neigungswinkel von 60 [°]
aufgestellt (siehe Abbildung 24).

-
-

716

Hub = 800 [mm] i

3500

Abbildung 23: Priifmaschinenkonzepte Nr. 4a und Nr. 4b: 1 Rahmen, 2 Hydraulikzylinder,
3 Einspannquertrager (schematische Darstellung).
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Abbildung 24: Priifmaschinenkonzept 4c: 1 Rahmenkonstruktion, 2 Hydraulikzylinder,
3 Einspanntréager, 4 Versuchsaufbau (schematische Darstellung).

Ein wesentlicher Vorteil dieser drei ahnlichen Konzepte ist die optimale
Krafteinleitung in die Probe, des Weiteren ist die Konstruktion einfach und stabil. Da
wenig bewegte Teile vorhanden sind treten auch geringe Reibungskrafte auf. Die
Rahmenkonstruktion fir das Konzept Nr. 4c ist etwas komplizierter als bei den
beiden anderen Konzepten, da eine Neigung von 60 [°] realisiert werden muss. Die
Konzepte 4b und 4c bieten genligend Platz flir den Zugang zum Probenraum und zu
den Hydraulikzylindern. Durch die Neigung der Prifmaschine (Konzepte 4b und 4c)
wird ein Zugang zur Probe von beiden Seiten ermoglicht. Bei den Konzepten 4a und
4c ist es moglich, fir den Probeneinbau und -ausbau oder Auswechslung eines
Hydraulikzylinders einen Kran zu verwenden, Konzept 4b bietet diese Mdglichkeit
nicht. Alle drei Konzepte Iliefern genlgend Platz fir verschiedene
Versuchsaufbauten. Konzept 4a bietet einen guten Zugang zur Probe, aber die
Arbeitshaltung flir den Benutzer ist unglnstig. Da fir die Konzeptvarianten zwei
Hydraulikzylinder erforderlich sind, ist die Hydraulik teurer als bei den

Konzepten Nr. 1 bis 3.

61



9.2 Konzeptauswahl

Die Auswahl der optimalen wirtschaftlich-technischen Konstruktion wurde mittels
einer Nutzwertanalysematrix ermittelt. Es wurden 11 verschiedene Kriterien fir die

Zugprifmaschine definiert, die in Tabelle 5 aufgelistet werden.

Tabelle 5: Auflistung der Kriterien fiir die L6sungsfindung.

Nutzwertanalysematrix fiir Lésungsvarianten der

Zugpriifmaschine Hinesing
Kriterium Gewichtung gut |schiecht
geringe Masse der beweglichen Objekte T 10 1
geringe Masse der unbeweglichen Objekte 3 10 1
Platz zum Einbau der Probe 10 10 1
Zeit zum Einbau der Probe 9 10 1
Einfacher Aufbau der Maschine 7 10 1
Kosten der Herstellung 5 10 1
Messgenauigkeit 10 10 1
Handhabung 10 10 1
Fertigung 5 10 1
Wartung i 10 1
Instandsetzung 7 10 1

Gesamt: 80

Die Kriterien wurden gewichtet, die Gewichtung multipliziert mit der Bewertung der
Konstruktionsvariante ergibt die Bewertungspunktzahl. Die Bewertungspunktzahl
kann zwischen eins und hundert liegen. Tabelle 6 zeigt die Bewertung der einzelnen

Ldsungsvarianten.

Tabelle 6: Bewertung der Lésungsvarianten.

Nutzwertanalysematry fir Losungsvarianien der
Zugpriifmaschine Bewertung der Losungsvarianten

[Kriterium Gewichtung i 2 3 4a 4b 4¢
geringe Masse der beweglichen Objekte T 10 10 5 | E| 9
|geringe Masse der unbeweglichen Objekte 3 T 5 2 8 8 8
|Platz zum Einbau der Probe 10 8 8 g 7 10 9
Fﬂﬂ zum Einbau der Probe ) ) | Fi T 7 T
Einfacher Aufbau der Maschine 7 5 T 1 10 E| 10
[Kosten der Herstellung 5 [ 8 8 7 7 &
[Messgenaulgheit 10 10 10 10 10 10 10
[Handhabung 10 8 8 & g 7 9
[Fertigung 5 [3 5 3 8 8 7
[Wartung 7 6 5 4 7 7 7
[Instandsetzung T 6 5 4 T T 7
| Gesamt: a0

Die Gesamtsumme der einzelnen Bewertungspunktzahlen ergibt die Punktzahl far

die jeweilige Variante. Die Variante mit der héchsten Punktzahl wird als die
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bestmdgliche Konstruktionsvariante angesehen. Tabelle 7 zeigt das Ergebnis fir die
Bewertung der unterschiedlichen Konstruktionsvarianten. Die optimale technisch-

wirtschaftliche Lésung fir die Realisierung der Zugprifmaschine ist Variante 4c.

Tabelle 7: Ergebnis der Nutzwertanalyse.

Mmmnm;un;ugfﬂﬁﬁmwﬁamm i Gewichtung mal Bewertung der Lésungsvarianten
Kriterium Gewichtung 1 2 3 4a 4b 4c
geringe Masse der beweglichen Objekte 7 70 70 35 63 B3
geringe Masse der unbeweglichen Cbjekie 3 pa 15 E 24 24 24
Platz zum Einbau der Probe 10 a0 80 a0 70 100 90
Zait zum Einbau der Probe E] a1 81 B3 63 63 63
Einfacher Aufbau der Maschine T 35 49 fd 70 63 70
Kosten oer Herstallung 5 40 40 40 39 35 30
Massganaulgkalt 10 100 100 100 100 00 100
Handhabung 10 80 a0 &0 90 70 %0
Fertigung 5 30 25 15 40 40 35
Warlung T 42 35 28 49 49 43
Instandsetzu 7 42 ] 28 49 49 49

samt 80 621 610 472 653 656 663

9.3 Mechanische Auslegung der Zugpriifmaschine

Die Prifmaschine wurde festigkeitsmalig nach der Gestaltfestigkeitshypothese
ausgelegt, danach wurde die Konstruktion mittels der Finite-Elemente-Methode
nachgerechnet. Die Schweillnahtverbindung zwischen dem Quertrager und den
Langstragern wurde gemald DIN 15018 rechnerisch ausgelegt. In dieser Norm
werden Schweil3ndhte im Kranbau behandelt - Schweil3néhte kénnen hierbei statisch
und dynamisch ausgelegt werden. Die Berechnungen fir die ausgewahite

Konstruktionsvariante sind in Anhang G enthalten.

Die SchweiRnaht wurde zur Uberpriifung der rechnerischen Auslegung ebenfalls im
einem Finite-Elemente-Model (Programm: Abaqus, Version 6.8) simuliert. Fir die
Bestimmung der optimalen Tragerquerschnittsfliche wurden in der Simulation zwei
Konstruktionsvarianten verglichen. In der vorliegenden Arbeit wird nur auf den
optimalen Querschnitt des Quertragers eingegangen. Die Tragerquerschnitte wurden
hinsichtlich des Spannungsverlaufes und des Verschiebungsverlaufes bewertet. Fir
das Werkstoffmodel wurden ein ideal-elastisches und ideal-plastisches Stoffgesetz
verwendet. Durch das ideal-plastische Model sollen kritische Bereiche im Model

selbst aufgezeigt werden.
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Fur die Schweillnahtkonstruktion zwischen Quer- und Langstrager wurde mittels der
Normrechnung eine Schweillnahtdicke von 6 [mm] ermittelt. Abbildung 25 zeigt den
Mises-Vergleichsspannungsverlauf des optimierten Quertrdgers (Halbschnitt). Die
Simulation hat gezeigt, dass die gréten Spannungen im Bereich der

Probeneinspannung auftreten.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.600e+02
+2.340e+02
+2.080e+02
+1.820e+02
+1.560e+02
+1.300e+02
+1.040e+02
+7.800e+01
+5.200e+01
+2.600e+01
+0.000e+00

Abbildung 25. Mises-Spannungsverlauf in der Rahmenkonstruktion.

Abbildung 26 zeigt den Vergleichsspannungsverlauf nach Mises im Bereich der
Probeneinspannung. Der Spannungsverlauf zeigt, dass der Tragerquerschnitt
ausreichend bemessen wurde. Die gréfdte Spannung von 254 [N/mm?] tritt im Bereich
der Probeneinspannung auf. Die Tragerquertragerschweildnaht weist eine maximale
Spannung von 176 [N/mm?] auf. Ein Vergleich mit den zuldssigen Spannungen fir
Schweillndhte und Bauteile (siehe Anhang G) hat gezeigt, dass die Konstruktion

ausreichend bemessen wurde.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.600e+02
+2.340e+02
+2.080e+02
+1.820e+02
+1.560e+02
+1.300e+02
+1.040e+02
+7.800e+01
+5.200e+01
+2.600e+01
+0.000e+00

Abbildung 26: Spannungsverlauf im Bereich der Probeneinspannung.

Abbildung 27 zeigt den Verschiebungsverlauf fir die ermittelte Querschnittsflache.
Die gréfite elastische Verschiebung tritt ebenfalls im Bereich der Probeneinspannung
auf und betragt maximal 0,5 [mm)]. Die Druckplatte die als Probeneinspannung dient,

soll aus hochfestem Stahl ausgefiihrt werden.

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.000e-01
+8.000e-01
+7.000e-01
+6.000e-01
+5.000e-01
+4.000e-01
+3.000e-01
+2.000e-01
+1.000e-01
+0.000e+00

Abbildung 27. Verschiebungsverlauf im Quertréger.
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9.4 Dampfungskonzept

Durch den Bruch einer Probe kdnnen hohe, impulsartige Kréafte frei werden. Damit
keine Schaden auf der Prifmaschine beziehungsweise am Gebaude selbst
entstehen kdénnen, missen diese Krafte durch ein Dampfungskonzept aufgefangen

werden.

Die frei werdende Energie beim Bruch einer Probe wurde mittels einer energetischen
Betrachtung ermittelt, die Verzerrungsenergie der Probe wurde in einen elastischen
und einen plastischen Anteil zerlegt. Es wurde angenommen, dass die elastische
Energie fir das Wegschleudern von Probenteilen nach dem Bruch verantwortlich ist.
Der plastische Anteil geht in die Verformung der Probe Uber. Die Berechnung ist in
Anhang H dargestellt. Auf das Ergebnis wird hier nicht eingegangen, da es ohne die

entsprechende Berechnung nicht nachvollziehbar ist.

Fur die Abschatzung der erforderlichen Dampfungsenergie wurden die
Verzerrungsenergie der Quertrager und die kinetische Energie des beweglichen
Quertrégers bericksichtigt. Die Berechnung ist in Anhang H dargestellt. Das
Ergebnis wird hier nicht angefiihrt, da es ohne die entsprechende Berechnung nicht

nachvollziehbar ist.

Fur die Dampfung der Zugprifmaschine kommen folgende Konzepte in Frage:
(a.)Gegenlaufige Hydraulikzylinder;
(b.)Ddmpfung der gesamten Rahmenkonstruktion mittels Hydraulikzylindern; oder
(c.)Verankerung der Prifmaschine in den Hallenboden.

Das Dampfungssystem wurde in der vorliegenden Arbeit nicht weiter ausgelegt.
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10. Maschinensicherheit

Die folgenden Unterkapitel stellen eine Zusammenfassung der
Maschinensicherheitsverordnung 2010 [MSV 2010], der Norm fir ,Sicherheit fir
Maschinen — Grundbegriffe, allgemeine Gestaltungsleitsatze EN 1ISO 12100 Teil 1
und 2 sowie der Norm fur ,Sicherheit fur Maschinen — Risikobeurteilung
EN ISO 14121-1* dar (26), (27), (28), (19).

10.1 Allgemeines

,Der Maschinenbau ist ein wichtiger technischer Teilsektor und einer der industriellen
Kernbereiche der Wirtschaft. Die sozialen Kosten der durch den Umgang mit
unmittelbar hervorgerufenen zahlreichen Unféllen lassen sich verringern, wenn der
Aspekt der Sicherheit in die Konstruktion und den Bau der Maschinen einbezogen

wird und wenn Maschinen sachgerecht installiert und gewartet werden®. [6]
Die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG hat folgende Ziele (26):
(a.)Errichtung eines gemeinsamen Marktes (freier Warenverkehr);
(b.)Harmonisierung; und
(c.)Festlegung einheitlicher Rechtsvorschriften;
i.  Sicherheitstechnische Anforderungen [GSA];
ii. und Festlegung einheitlicher Konformitatsverfahren.

Die Maschinenrichtline 2006/42/EG ist in allen Mitgliedsstaaten des européischen
Wirtschaftsraums umgesetzt worden. In Osterreich erfolgte dies durch die
Maschinensicherheitsverordnung 2010 [MSV 2010], BGBL Il 282 / 2008, die, am 29.
Dezember 2009 in Kraft getreten ist.

Arbeitsmittel, die nach dem 1.J&nner 1995 und vor dem 29.Dezember 2009
hergestellt worden sind, fallen unter die Maschinenrichtlinie 98/37/EG. Die
Maschinenrichtlinie 98/32/EG und 2006/42/EG sehen eine CE-Kennzeichnung der

Arbeitsmittel vor. Die CE-Kennzeichnung ist kein Qualitdtsmerkmal, sondern eine
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Kennzeichnung flir Arbeitsmittel, die einen bestimmten Standard an Sicherheit
bieten. Arbeitsmittel, die vor dem 1.Janner 1995 produziert worden sind, bendétigen

keine CE-Kennzeichnung.

Die Kernanforderungen an die Maschinensicherheitsverordnung 2010 [MSV 2010]
sind (26):

(a) Grundlegende Sicherheitsanforderungen;
(e) Technische Dokumentation;

(f) Betriebsanleitung;

(g) EG-Konformitatserklarung;

(h) CC-Kennzeichnung;

(i) Ggf. Baumusterprifung.

Beim Umbau der Maschine oder Verkettung von Maschinen bzw. unvollstandigen
Maschinen zu einer vollstdndigen Maschine ist eine Risikoanalyse notwendig. Der
Umbau einer Maschine bedeutet entweder eine Leistungssteigerung der Maschine
oder eine Funktionsdnderung der Maschine. Die Verkettung beschreibt die
Schnittstelle zwischen den verbundenen Maschinen, es wird zwischen geringfligiger

und tiefgreifender Verkettung unterschieden (29):

,Eine geringfiigige Verkettung liegt vor, sofern einzelne Maschinen miteinander
verbunden werden, jedoch weiterhin selbststédndige Arbeit verrichtet und
insbesondere die Sicherheitselemente (z.B.: Not-AUS-Schalter zur Stillsetzung jeder

einzelnen Maschine) auf die Einzelmaschine abgestellt werden®.

In der Regel wird die Verkettung lediglich auf die Transportfunktion des zu

bearbeitenden Produktes beschrieben (29):

,Eine tiefgreifende Verkettung ist dann gegeben, wenn sdmtliche Maschinen derart
miteinander verbunden werden, dass sie einen Gesamtkomplex bilden und
insbesondere auch in sicherheitstechnischer Hinsicht eine Einheit bilden (z.B.: NOT-

AUS-Schalter, der die Gesamtmaschine stillsetzt”,
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Bei Maschinengruppen mit einer geringfligigen Verkettung muss jede einzelne
Maschine einem Konformitatsverfahren unterzogen werden (z.B.: fir jede Maschine
muss eine Betriebsanleitung erstellt werden, etc.). Bei der tiefgreifenden Verkettung

wird der Gesamtkomplex einem Ubereinstimmungsverfahren unterzogen (29):

,Die Verantwortung hinsichtlich des Konformitétsverfahrens trégt bei verketteten
Maschinen mit geringfiigiger Verkettung der Hersteller der jeweiligen
Einzelmaschine, bei verketteten Maschinen tiefgreifender Verkettung der

Hersteller/Monteur der ,,Gesamtmaschine”.

Der Begriff ,Inverkehrbringen® wurde in der MSV 2010 neu definiert.
Inverkehrbringen bedeutet die entgeltliche oder unentgeltliche erstmalige
Bereitstellung in der Gemeinschaft zum Vertrieb oder zur Benutzung (26). Abbildung
28 zeigt das Verfahren nach Maschinenrichtlinie 2006/42/EG.

Techn, Doku,
nein + Int. Fertig. Kontr.
{Anhang (VIII}

Keine / teilweise Ubereinstimmung
mit harmonisierten EN's

EG-Baumuster-
-5 Te priifung (Anhang
1X)

Ubereinstimmung mit
harmonisierten EN's

Umfassende
» Qualitatssicherung
(Anhang X)

w

Abbildung 28: Verfahren nach MRL 2006/42/EG (26).
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10.2 Definition ,,Maschine‘ laut der Maschinenrichtlinie MSV 2010
Eine Maschine ist laut MSV 2010,Paragraph 2 Abs. 2 (26):

(a) eine Gesamtheit von miteinander verbundenen Teilen, von denen mindestens

einer beweglich ist, die fur eine bestimmte Anwendung zusammengefigt sind;

(b) eine Gesamtheit der lediglich die Teile fehlen, die sie mit ihrem Einsatzort

oder mit ihren Energie- und Antriebsquellen verbinden;

(c) eine einbaufertige Gesamtheit, die erst nach Anbringung auf einem
Beférderungsmittel oder Installation in einem Gebdude oder Bauwerk

funktionsfahig ist;

(d) eine Gesamtheit von unvollstdndigen Maschinen die so angeordnet werden

und betatigt werden, dass sie als Gesamtheit funktionieren;

(e) eine Gesamtheit von miteinander verbunden Teile oder Vorrichtungen, von
denen mindestens eines bzw. eine beweglich ist und fur Hebevorgénge
zusammengefigt sind und deren einzige Antriebsquelle die unmittelbar

eingesetzte menschliche Kraft ist.
In den Anwendungsbereich der MSV 2010 fallen (26):
(a) Maschinen;
(b) Auswechselbare Ausristungen;
(c) Sicherheitsbauteile;
(d) Lastaufnahmemittel;
(e) Ketten, Seile und Gurte (Anmerkung: nur fir Hebezwecke);
(f) Abnehmbare Gelenkwellen;

(9) Unvollstandige Maschinen.
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Der Ausdruck ,Maschine“ bezeichnet laut MSV 2010 die Punkte a bis g der vorigen
Aufzahlung (26). Sicherheitsbauteile die als Ersatzteile vom Hersteller geliefert

werden sind ausgenommen.

10.3 Aufbau der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG

Die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG besitzt drei Hauptabschnitte. Die Abschnitte
sind (26):

(a) Erwagungsgrinde;
(b) Verfugender Teil;
(c) Anhange.
Der Abschnitt ,Verfigender Teil“ behandelt folgende Themengebiete (26):
(a) Anwendungsbereich;
(b) Ausnahmen;
(c) Definitionen;
(d) Herstellerverpflichtungen als Voraussetzungen fiir das Inverkehrbringen;
(e) Kennzeichnungsregeln;
(f) VerwaltungsmalRnahmen gegen unsichere Maschinen;
(g) Konformitatsbewertung;
(h) Anwendungstermine;
(i) Umsetzungsfristen;

() und das Verhaltnis zur Maschinenrichtlinie 98/37/EG.
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Die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG beinhaltet 12 Anhdnge und diese lauten (26):

(a) Anhang | — Grundlegende Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen

far Konstruktion und Bau von Maschinen;
(b) Anhang Il — Erklarungen;
(c) Anhang Il — CE — Kennzeichnung;

(d) Anhang IV — Kategorien von Maschinen, fir die eines der Verfahren nach
Artikel 12 Absatz 3 und 4 der Maschinenrichtline 2006/42/EG anzuwenden ist;

(e) Anhang V — Nicht erschdpfende Liste der Sicherheitsbauteile Anhang VI -

Montageanleitung unvollstandige Maschinen;
(f) Anhang VI — Montageanleitung fur eine unvollstdndige Maschine;

(g) Anhang VIl — Technische Unterlagen fir Maschinen & unvollstdndigen

Maschinen;
(h) Anhang VIII — Verfahren der Konformitat;
(i) Anhang IX — EG-Baumusterprifung;
() Anhang X — Umfassende Qualitatskontrolle;
(k) Anhang Xl — Mindestkriterien fir die Benennung der Stellen;

(I) Anhang XII — Entsprechungstabelle.

10.4Technische Unterlagen

Der Anhang VII der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG beschreibt das Verfahren zur

Erstellung der technischen Dokumentation. Die technische Dokumentation muss in

einer oder mehreren Gemeinschaftsprachen abgefasst sein (26). Sie missen sich,

soweit es fur diese Beurteilung erforderlich ist, auf die Konstruktion, den Bau und die

Funktionsweise der Maschine erstrecken (26). Die technische Dokumentation ist

gemal der Maschinensicherheitsverordnung MSV 2010 mindestens 10 Jahre ab der

letzten in Verkehr gebrachten Maschine aufzubewahren (26). Die technischen
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Unterlagen missen sich nicht unbedingt im Gebiet der Mitgliedstaaten der
Europaischen  Union, der anderen Vertragspartner des Europdaischen
Wirtschaftsraums und der anderen gleichgestellten Staaten befinden und auch nicht
stéandig korperlich vorhanden sein. Sie mussen jedoch von der in der EG-
Konformitatserklarung benannten Person entsprechend der Komplexitdt der
Unterlagen innerhalb angemessener Frist zusammengestellt und zur Verfligung

gestellt werden kénnen (26).

Die technischen Unterlagen umfassen (26):
(a) eine technische Dokumentation mit folgenden Angaben bzw. Unterlagen:
(b) eine allgemeine Beschreibung der Maschine;

(c) eine Ubersichtszeichnung der Maschine und die Schaltpléne der Steuerkreise
sowie Beschreibung und Erlduterungen, die zum Verstandnis der Maschine

nétig sind;

(d) vollstandige Detailzeichnungen, eventuelle mit Berechnung,
Versuchsergebnissen, Bescheinigungen, usw., die fir die Uberprifung der
Ubereinstimmungen der Maschine mit den grundlegenden Sicherheits- und

Gesundheitsschutzanforderungen erforderlich sind;

(e) die Unterlagen der Risikobeurteilung, aus denen hervorgeht, welches

Verfahren angewandt wurde; dies schliel3t ein:

(f) eine Liste der grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen,

die flr die Maschine gelten,

(g) eine Beschreibung der zur Abwendung ermittelter Gefahrdungen oder zur
Risikominderung ergriffenen SchutzmalRnahmen und gegebenenfalls eine

Angabe der von der Maschine ausgehenden Restrisiken;

(h) die angewandten Normen und sonstigen technischen Spezifikationen unter
Angabe der Normen erfassten grundlegenden Sicherheits- und

Gesundheitsschutzanforderungen;
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(i) alle technischen Berichte mit den Ergebnissen der Prifung, die vom Hersteller
selbst oder von einer Stelle nach Wahl des Herstellers oder seinen

Bevollmachtigten durchgefiihrt wurden;
(j) ein Exemplar der Betriebsanleitung der Maschine;

(k) gegebenenfalls die Einbauerkldrung fur unvollstdndigen Maschinen und die

Montageeinrichtung fiir solche unvollstdndigen Maschinen;

(I) gegebenenfalls eine Kopie der EG-Konformitatsbescheinigung fir die

Maschine und andere Maschinen oder Produkte;
(m)eine Kopie der EG-Konformitatserklarung;

(n) bei Serienfertigung eine Aufstellung der intern getroffenen MalRnahmen zur
Gewahrleistung der Ubereinstimmung aller gefertigten Maschinen mit den

Bestimmungen dieser Verordnung.

Fur eine unvollstdndige Maschine muss eine spezielle technische Unterlage erstellt
werden (26). Die Anforderungen an die speziellen technischen Unterlagen sind die
gleichen wie fir die technischen Unterlagen. Fir unvollstdndige Maschine muss eine
Montageanleitung erstellt werden. In der Montageanleitung fiir eine unvollstandige
Maschine ist anzugeben, welche Bedingungen erflllt sein missen, damit die
unvollstdndige Maschine ordnungsgemaf und ohne Beeintrdchtigung der Sicherheit
und Gesundheit von Personen mit den anderen Teilen zur vollstdndigen Maschine

zusammengebaut werden kann (26).

Bei der Risikobeurteilung missen die in Anhang | der MSV 2010 angegebenen

grundlegende Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen berticksichtigt werden.

10.5 Aligemeine Gestaltungsleitsatze fiir die Sicherheit von

Maschinen

Einen Gesamtuberblick und einen Leitfaden zur Herstellung von Maschinen, die fur
ihre bestimmungsgemale Verwendung sicher sind, gibt die EN ISO 12100. Die
Norm besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil beschéftigt sich mit Grundbegriffen und

mit allgemeinen Gestaltungsleitsatzen, der zweite mit technischen Leitsatzen.
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,Der Begriff der Sicherheit von Maschinen betrachtet die F&higkeit einer Maschine,
ihre vorgesehene(n) Funktion(en) wéhrend ihrer Lebensdauer auszufiihren, wobei

das Risiko hinreichend verringert wurde* (28).
10.5.1 Normen

Normen enthalten Detailforderungen und geben einen Stand bzw. Regel der Technik
wieder. Normen sind fur die Sicherheit von Maschinen nicht verbindlich. Die Norm
EN ISO 12100-1 bildet die Grundlage fiir eine Normenreihe, die folgt definiert ist:

A-Normen

A-Normen sind Sicherheitsgrundnormen und befassen sich mit Grundbegriffen,

Gestaltungsleitsatzen und allgemeinen Aspekten.
B-Normen

B-Normen behandelt einen Sicherheitsaspekt oder eine Art von Schutzeinrichtungen,
die fur verschiedenen Typen von Maschinen verwendet werden kénnen. B-Normen

kénnen wie folgt unterteilt werden:

(a) B1-Normen fir bestimmte Sicherheitsaspekte (z.B.: Sicherheitsabstande,

Larm, etc.);

(b) B2-Normen fur Sicherheitseinrichtungen (z.B.: Zweihandschaltungen,

trennende Schutzeinrichtung, etc.).
C-Normen

C-Normen beinhalten Maschinensicherheitsnormen und beschreiben detaillierte

Sicherheitsanforderungen.
Harmonisierte Norm

Eine harmonisierte Norm ist eine nicht verbindliche technische Spezifikation, die von
einer europaischen Normungsorganisation aufgrund eines Auftrages der Kommission

nach einem festgelegten Verfahren angenommen wurde. Wurde eine Maschine nach
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einer harmonisierten Norm hergestellt, so darf davon ausgegangen werden dass

diese den Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen entspricht.
10.5.2 Gefahrdungen

Die Gefahrdung ist laut EN ISO 12100-1:2003 eine potentielle Schadensquelle, die
entweder dauerhaft (bestimmungsméaRige Verwendung der Maschine), oder auch
unerwartet auftreten kann. Die Begriff ,Gefahrdung“ kann auch zur spezifiziert
werden um den Ursprung der Gefdhrdung (z.B.: elektrische Geféhrdung, etc.) oder
die Art der Gefadhrdung (z.B. Gefahrdung durch elektrischen Schlag, etc.) zu
beschreiben (28). Die EN ISO 12100-1 lassen sich die Gefdhrdungen wie folgt
einteilen (28):

(a) Mechanische Gefahrdungen,;

(b) Elektrische Gefahrdungen;

(c) Thermische Gefahrdungen;

(d) Gefahrdungen durch Larm;

(e) Gefahrdungen durch Schwingungen;

(f) Gefahrdungen durch Strahlung;

(g) Gefahrdungen durch Materialien und Substanzen;

(h) Gefahrdungen durch Vernachlassigungen ergonomischer Grundsatze bei der

Konstruktion von Maschinen;
(i) Gefahrdungen durch Ausrutschen, Stolpern und Stirzen;
() Gefahrdungskombinationen;
(k) Gefahrdungen in Zusammenhang mit der Einsatzumgebung der Maschine.

Anhang | zeigt die Gefdhrdungen bzw. deren méglichen Folgen entsprechend ihrer
Art in Gruppen eingeteilt. Die zwei zusétzlichen Spalten listen den mdglichen

Ursprung der Gefahrdung auf bzw. deren méglichen Folgen.
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Die Maschinensicherheitsverordnung 2006/42/EG werden die Gefahrdung den

unterschiedlichen Lebenslaufabschnitten der Maschine zugeteilt (26).

10.6 Verfahrensweg zur Risikominimierung bei Maschinen

10.6.1 Allgemeines

Abbildung 29 zeigt den iterativen Prozess zur Risikominimierung bei Maschinen nach

EN 14121-1:2007.

Festlegung der Grenzen
der Maschine

I

Y

Risikoeinschatzung

b J

Risikohawsriung

urde das Risiko
hinreichend
wvarminder?

NEIMN

v

 Risikamindarung

Identifizierung der i .
Gefahrdungen Risikoanaylse

o)

Risiko-
beurteilung

Abbildung 29: Iterativer Prozess zur Risikominimierung (27).
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10.6.2 Risikobeurteilung

Grundkonzept

Die Risikobeurteilung ist eine Folge von logischen Schritten, welche die
systematischen Analyse und Bewertung von Risiken erlauben, die von Maschinen
ausgehen (27). Nach der Risikobeurteilung kann eine Risikominderung nach I1SO
12000-1:2003, Abschnitt 5 erfolgen. Eine Ilteration dieses Vorganges kann
erforderlich sein, um die Gefahrdungen so weit wie moglich zu beseitigen und um die

Risiken zu vermindern (27).
Die Risikobeurteilung umfasst folgende Vorgehensweise (27):
(a) Risikoanalyse:
i. Festlegung der Maschinengrenzen,;
ii. ldentifizierung der Gefédhrdungen;
(b) Risikoeinschatzungen.

Die Risikobeurteilung muss so ausgefihrt werden, dass es mdglich ist, den
Verfahrensweg und die erreichten Ergebnissen zu dokumentieren. EN 1ISO 14121-1
beinhalt grundsatzliche Anforderungen zur Durchfiihrung von Gefahrenanalyse und

Risikobeurteilung.
10.6.3 Risikoanalyse

Festlequng der Maschinengrenzen

Verwendungsgrenzen

Zu den Dberlcksichtigenden Aspekten bei der Verwendungsgrenze zahlen
folgende (27):

(a) die  verschiedenen Betriebsarten der Maschine, unterschiedliche
Eingriffsmdglichkeiten und die  vernlUnftigerweise  vorhersehbaren

Fehlanwendungen;
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(b) der Einsatzbereich der Maschinen durch Personen mit unterschiedlichen

Geschlecht und Alter oder mit begrenzten physischen Fahigkeiten;

(c) das vorausgesetzte Niveau in Hinblick auf Ausbildung, Erfahrung oder

Fahigkeiten der Benutzer, wie z.B.:
i. Bedienerpersonen;
ii. Instandhaltungspersonal oder Techniker;
iii. Auszubildende und Praktikanten; und
iv. die allgemeine Offentlichkeit.

(d) weitere Personen, die den Gefdhrdungen im Zusammenhang mit der
Maschine ausgesetzt sein kdénnen, soweit dies verninftigerweise

vorhersehbar ist, einschliellich:
i. Bedienpersonen, die in der Nahe arbeiten;
ii. In der Nahe befindliche nicht angestellte Personen, z.B. Besuchern.
Réumliche Grenzen
Zu den berlcksichtigenden Aspekten zahlen (27):
(a) der Bewegungsraum,;

(b) der Platzbedarf von Personen, die mit der Maschine umgehen, z. B. wahrend

des Betriebs;

(c) die Wechselwirkungen zwischen Mensch und Maschine, z.B. Schnittstelle

,Mensch/Maschine®;

(d) die Schnittstelle ,Maschine/Energieversorgung®.
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Zeitliche Grenzen
Zu den zu bericksichtigenden Aspekten zahlen (27):

(a) die ,Grenze der Lebensdauer” der Maschine und/oder einiger von deren

Bauteilen (z.B. Werkzeuge, Verschleiliteile, etc.) und
(b) die empfohlenen Wartungsintervalle.
Beispiele fir weitere Grenzen sind (27):

(a) umgebungsbezogen — empfohlene Mindest- und Hdchsttemperaturen; die
Tatsache, ob der Betrieb im Innenraum oder im Freien, unter trockenen oder
nassen Witterungsbedingungen, bei direkter Sonneneinstrahlung, staub- und

nassevertraglich usw., stattfinden kann;
(b) ,Housekeeping“ — der erforderliche Grad an Sauberkeit;

(c) Eigenschaften des zu verarbeitenden Materials bzw. der zu verarbeitenden

Materialen.

Identifizierung der Gefahrdungen

Nach der Festlegung der Grenzen der Maschine besteht als nachster Schritt bei der
Risikobeurteilung einer Maschine in der systematischen Identifizierung der
vorhersehbaren Gefahrdungen, Gefahrdungssituationen und/oder
Gefahrdungsereignissen in samtlichen Phasen der Lebensdauer der Maschine,
d.h. (27):

(a) Herstellung;

(b) Transport, Zusammenbau und Installation;

(c) Inbetriebnahme;

(d) Verwendung;

(e) Einrichten, Teachen / Programmieren oder Umristen;

(f) Betrieb;
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(9) Reinigung;

(h) Fehlersuche;

(i) Instandhaltung;

(j) AuRerbetriebnahme, Demontage und Entsorgung.

Um die Gefahrdungsidentifizierung zu bekommen, muss festgestellt werden, welche
Arbeitsgédnge durch die Maschine ausgefihrt werden und welche Aufgaben durch
Personen zu erfillen sind, die mit der Maschine umgehen. Dabei sind die
verschiedenen Teile, Mechanismen oder Funktionen der Maschinen, gegebenenfalls
die zu verarbeitenden Materialien und das Umfeld, in dem die Maschine eingesetzt

werden kann, zu berUcksichtigen.

Die Identifizierung der Aufgaben sollte auch die folgenden Aufgabenkategorien

berticksichtigen, ohne sich darauf zu beschranken (27):
(a) Einrichten;
(b) Prafen;
(c) Einlernen;
(d) Umristen;
(e) Anlauf;
(f) alle Betriebsarten;
(g) Maschinenbeschickung;
(h) Entnahme des Produktes aus der Maschine;
(i) Stillsetzen der Maschine;
(j) Stillsetzen der Maschine im Notfall;

(k) Wiederherstellung des Betriebs nach Blockierung;
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() Neustart nach auRerplanmaRigem Stillsetzen;

(m)Fehlersuche und Fehlerbeseitigung (Eingreifen der Bedienperson);
(n) Reinigung und Haushaltung;

(o) praventive Instandhaltung;

(p) Fehler behebende Instandhaltung.

Risikoeinschétzung

Nach der Identifizierung der Gefahrdungen ist fur jede Gefédhrdungssituation eine

Risikoeinschatzung durchzufiihren, indem die Risikoelemente bestimmt werden (30).
Risikoelemente

Das mit einer bestimmten Gefahrdungssituation zusammenhangende Risiko héngt

von folgenden Elementen ab (27):
(a) dem Schadensausmal;
(b) der Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Schaden als Funktion;
(c) der Gefahrdungsexposition einer Person / von Personen;
(d) des Eintritts eines Gefahrdungsereignisses;

(e) der technischen und menschlichen Mdéglichkeiten zur Vermeidung oder

Begrenzung des Schadens.
SchadensausmaR

Der Schadensausmal} kann unter Beriicksichtigung folgenden Kriterien eingeschéatzt
werden, dem Ausmal® der Verletzung oder Gesundheitsschddigung und dem

Schadensumfang (27).
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Eintrittswahrscheinlichkeit

Die Gefahrdungsexposition von Personen beeinflusst die Eintrittswahrscheinlichkeit

eines Schadens; folgende Faktoren sind zu bertcksichtigen (27):

(a) die Notwendigkeit des Zuganges zum Geféahrdungsbereich (z.B.
Normalbetrieb, Instandhaltung, Beseitigung von Fehlfunktionen,

Instandhaltung oder Reparatur);
(b) die Art des Zuganges (z.B. manuelle Materialzufiihrung);
(c) die Zeit, die im Gefahrdungsbereich verbracht wird;
(d) die Anzahl der Personen, fur die ein Zugang erforderlich ist;
(e) die Haufigkeit des Zuganges.

Auch der Eintritt eines Gefahrdungsereignisses beeinflusst die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens. Zu den Faktoren, die zu berticksichtigen
sind, um den Eintritt eines Gefahrdungsereignisses einschatzen zu kénnen, gehéren

unter anderem (27):
(a) Zuverlassigkeitsdaten und andere statistischen Daten;
(b) die Unfallgeschichte;
(c) Daten Uber die Gesundheitsbeschadigung;

(d) und Risikovergleiche.
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Moglichkeiten zur Vermeidung oder Begrenzung eines Schadens

Die Moglichkeit, einen Schaden zu vermeiden oder zu begrenzen, beeinflusst die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens. Zu den Faktoren, die zu bertcksichtigen

sind, um diese Mdglichkeiten einschatzen zu kénnen, gehdéren unter anderem (27):

(a) welche Personen der/den Gefahrdung(en) ausgesetzt sein kénnen, zum

Beispiel
i. qualifizierte; oder
ii. unqualifizierte.
(b) wie schnell eine Gefahrdungssituation zu einem Schaden flihren kénnte:
i. plétzlich;
ii. rasch; oder
iii. langsam.
(c) jedes Risikobewusstsein, zum Beispiel:
i. durch allgemeine Informationen, insbesondere Benutzerinformationen;
ii. durch direkte Beobachtung; oder

iii. durch Warnzeichnen und Anzeigegerate, insbesondere an der

Maschine.

(d) die menschliche Fahigkeit, Schaden zu vermeiden oder zu begrenzen (z.B.

durch Reflexe);
(e) praktische Erfahrungen und Kenntnisse;
i. in Bezug auf die Maschine;
ii. in Bezug auf ahnliche Maschinen oder,

iii. keine Erfahrungen.
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Waéhrend der Risikoeinschdtzung zu beriicksichtigende Aspekte

Folgende Aspekte missen wahrend der Risikoeinschatzung bericksichtigt
werden (27):

(a) Exponierte Personengruppe (Die Risikoeinschatzung muss alle Personen

(Bedienpersonen und weitere Personen) berlcksichtigen.);
(b) Art, Haufigkeit und Dauer der Gefahrdungsexposition;
(c) Zusammenhang zwischen Gefédhrdungsexposition und Auswirkungen;
(d) Menschliche Faktoren:

i. Wechselwirkungen zwischen Personen und Maschine, einschliellich

Korrekturen von Fehlfunktionen;
ii. Wechselwirkungen von Personen,;
iii. stressbezogene Aspekte;
iv. ergonomische Aspekte;

v. Fahigkeiten von Personen, in Abhé&ngigkeit von Ausbildung, Erfahrung
und Koénnen einer bestimmten Situation ein Risikobewusstsein

entwickeln zu kénnen;
vi. ermudungsbezogene Aspekte.
(e) Tauglichkeit von Schutzmalinahmen:
i. Umstande identifizieren, die einen Schaden zur Folge haben kénnen;

ii. gegebenenfalls quantitative Verfahren zum Vergleich alternativer

SchutzmalRnahmen anwenden;

iii. Informationen liefern, die eine Auswahl geeigneter SchutzmalRnahmen

gestattet.

(f) Méglichkeiten zur Ausschaltung oder Umgehung von SchutzmaRnahmen;
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(g) Fahigkeit zur Aufrechterhaltung von Schutzmalinahmen,;
(h) Benutzerinformationen.

10.6.4 Risikobewertung

Nach der Risikoeinschatzung muss eine Risikobewertung durchgefihrt werden, um
zu entscheiden, ob eine Risikominderung notwendig ist. Ist eine Risikominderung
erforderlich, dann sind geeignete Schutzmallnahmen auszuwahlen und
anzuwenden, und die Risikobewertung muss wiederholt werden. Dieser iterative
Prozess muss solange durchgefihrt werden, bis eine hinreichende Risikominderung

erreicht wurde.

Erreichen einer hinreichenden Risikominderung

,ES wird davon ausgegangen, dass eine an einer Maschine vorhandene Gefdhrdung
frither oder spéter zu einem Schaden fiihrt, falls keine SchutzmalBnahme(n)
durchgefiihrt wird (werden)“ (28). Konstruktiven MalRnahmen zur Risikominderung

sind den vom Benutzer durchgefiihrten Malnahmen vorzuziehen.
3-Schritt-Verfahren

Die Erfullung der nachfolgenden nach ihrer Prioritat aufgefihrten Bedingungen zeigt
an, dass das Verfahren nach 1ISO 12000-1:2003 angewendet wurde (28):

(a.)Die Gefahrdung wurde beseitigt oder das Risiko wurde durch konstruktive

MaRnahmen vermindert.

(b.)Das Risiko unter Berucksichtigung der bestimmungsgemaflen Verwendung
und der vernlnftigerweise vorhersehbaren Fehlanwendungen wurde durch die

Anwendung technischer und ergdnzender Schutzmallhahmen vermindert.

(c.)Falls die Anwendung technischer und ergénzender Schutzmallhahmen nicht
durchfuhrbar ist oder das Risiko nicht hinreichend vermindert wird, muss die

Benutzerinformation einen Hinweis auf jegliches Restrisiko enthalten.
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In den Informationen muss beinhaltet sein (28):
(a) Arbeitsverfahren, die beim Einsatz der Maschine anzuwenden sind;

(b) die empfohlenen Verfahren fir ein sicheres Arbeiten mit der Maschine und die

entsprechende Ausbildungsanforderungen;

(c) ausreichend Angaben, einschlieBlich Warnhinweis, Uber Restrisiken in den

verschiedenen Lebensphasen der Maschine; und

(d) die Beschreibung jeder empfohlenen persénlichen Schutzausristung,
einschliellich Einzelheiten zu deren Benutzung sowie der daflir erforderlichen

Ausbildung.
Annahme einer hinreichenden Risikominderung
Eine hinreichende Risikominderung ist erreicht, wenn (28):

(a) alle Betriebsbedienungen und alle Eingriffsméglichkeiten bericksichtigt

wurden;

(b) die Gefadhrdung beseitigt oder die Risiken vermindert wurden, soweit es

praktisch umsetzbar ist;

(c) samtliche neuen Gefahrdungen, die aus ergriffenen SchutzmalRnahmen

resultieren, in angemessener Weise berlcksichtigt wurden;
(d) Benutzer tGber Restrisiken ausreichend informiert und gewarnt wurden;
(e) die durchgefuhrten SchutzmalRnahmen miteinander vereinbar sind;

(f) die Folgen ausreichend bericksichtigt wurden, die sich durch den Gebrauch
einer fir den gewerblichen / industriellen Einsatz konstruierten Maschine im

nicht gewerblichen / nicht industriellen Bereich ergeben kénnen;

(g) die durchgefuhrten SchutzmalRhahmen die Arbeitsbedingungen der
Bedienpersonen oder die Benutzerfreundlichkeiten der Maschine nicht negativ

beeinflussen.
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10.6.5 Risikovergleich

Maschinen oder Teile durfen mit ahnlichen Maschinen oder Teilen verglichen

werden, falls folgende Kriterien erfillt werden (28):
(a) die vergleichbaren Maschinen entsprechen relevanten Normen;

(b) die bestimmungsgemale Verwendung, die verninftigerweise vorhersehbare
Fehlanwendung und die Art der Konstruktion und Herstellung beider

Maschinen sind vergleichbar;
(c) die technischen Spezifikationen sind vergleichbar;

(d) die Einsatzbedingungen sind vergleichbar.
10.7 Dokumentation

Die Dokumentation zur Risikobeurteilung muss das angewendete Verfahren und die

erzielten Ergebnisse darlegen. Diese Dokumentation umfasst, sofern relevant (26):

(a) die Maschine, fir die die Beurteilung durchgefihrt wurde (z.B.

Spezifikationen, Grenzen, bestimmungsgemalie Verwendung);

(b) alle relevanten Annahmen, die getroffen wurden (z.B. Lasten, Festigkeiten,

etc.);

(c) die identifizierten Gefahrdungen und Geféahrdungssituationen und die bei der

Beurteilung in Betracht gezogenen Gefahrdungsereignisse;
(d) die Angaben, auf denen die Risikobeurteilung beruhte;
(e) die verwendeten Daten und deren Quelle

(f) die mit den Daten verbundene Unsicherheit und deren Einfluss auf die

Risikobeurteilung;

(g) die zur Beseitigung identifizierter Gefahrdung oder zur Risikominderung
angewendeten Schutzmallnahmen, wobei auf die zu deren Auswahl

verwendeten Normen oder anderen Spezifikationen verwiesen werden sollte;
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(h) die durch SchutzmalRnahmen zu erreichenden Risikominderungsziele;
(i) die mit der Maschine verbunden Restrisiken;
(j) das Ergebnis der Risikobeurteilung;

(k) alle wahrend der Risikobeurteilung ausgefillten Formulare.
10.8 Steuerungen

sFehler in der Steuerung diirfen keine Gefahr bringenden Bewegungen des
Arbeitsmittels oder von Werkstiick oder Werkzeugen auslésen” (31). Teile von
Maschinensteuerungen werden haufig Sicherheitsaufgaben Ubertragen. Diese Teile
werden sicherheitsbezogene Teile einer Software genannt (31). Sicherheitsbezogene
Teile bestehen aus Hardware und Software. Bis zum Jahresende 2011 ist die EN
954-1:1996 fiur die Sicherheitsbezogene Teile gultig. Die EN 954-1:1996 wird durch
die EN 13849-1 ersetzt. EN ISO 13849 und IEC/EN 62061 bilden die Grundlage fur
die Gestaltung und Realisierung von elektrischen Steuerungen. IEC/EN 62061 legt
im Gegensatz zur EN ISO 13849-1 keine Anforderungen fir die Leistungsfahigkeit
von nicht-elektrischen (z.B.: hydraulische, pneumatischen, elektromechanischen)

sicherheitsbezogenen Steuerungselementen fir Maschinen fest (32).
10.8.1 Vorgehensweisen bei EN 954-1: 1996

»LAusgehend von der Risikobeurteilung an der Maschine muss der Konstrukteur tber
den Beitrag zur Risikominderung entscheiden, den jedes Teil der
sicherheitsbezogenen Teile der Steuerung zu leisten hat. Je mehr Risikoverringerung
von den sicherheitsbezogenen Teilen von Steuerungen abhéangig ist, desto héher

muss die erforderliche Widerstandsfahigkeit dieser Teile gegen Fehler sein® (31).

Funf Kategorien (B, 1, 2, 3, 4) unterteilen die Leistungsfahigkeit eines
sicherheitsbezogenen Teiles einer Steuerung beim Auftreten von Fehlern, die als

Bezugspunkte angewendet werden soll (31).

Im ersten Schritt zur Gestaltung von sicherheitsbezogenen Teilen von Bauteilen nach
EN 954-1:1996 wird eine Gefahrdungsanalyse mit anschlieRender Risikobeurteilung

durchgefiihrt. Anschlieiend werden die Ma3nahmen zur Risikominderung festgelegt.
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Die Risikominderung kann durch Gestalten und durch Schutzeinrichtungen erfolgen.
Nach der Festlegung der Malnahmen zur Risikominderung werden die
sicherheitstechnischen Anforderungen fir die sicherheitsbezogenen Teile der
Steuerungen fixiert. In diesem Schritt werden die Sicherheitsfunktionen, z.B.: NOT-
AUS, STOP-Funktion, und ihre Eigenschaften definiert. Folgend wird die Steuerung
gestaltet. Der Abschluss des iterativen Prozesses bildet das Validieren der erreichten

Funktionen und Kategorien.
10.8.2 Unterschied EN 954-1 zu EN 13849-1

Die grundsatzliche Vorgehensweise zur Gestaltung von sicherheitsbezogenen Teilen
bleibt in der neuen Norm gleich. Auch die Risikoparameter bleiben nahezu erhalten
und es wird weiterhin funf Kategorien geben (30). Den Kategorien werden
sogenannten ,Performance Levels (PL)“ zugeordnet. ,Bei der Ermittlung dieser
Performance Levels werden unter anderem Faktoren ,Mean Time to Dangerous
Failure® (Zuverlassigkeit; durchschnittliche Zeit zwischen sicherheitsrelevanten
Fehlern und Ausfallen; MTTFd), Fehleraufdeckungsgrad (DC; Diagnostic Coverage)
und Malnahmen gegen Ausfalle gemeinsamer Ursache (CCF; Common Cause

Failure) herangezogen® (30).

10.9 Sicherheitstechnische Festlegungen fiir

Werkstoffpriifmaschinen

DIN 51233:2007 enthalt sicherheitstechnische Festlegungen far

Werkstoffprifmaschinen.
10.9.1 Gefahren

Die Norm kennt folgende Gefahren hinsichtlich der Handhabung von

Werkstoffprifmaschinen:

(a) Probenbedingte Gefahr: Bei der Auswahl der sicherheitstechnischen
Schutzmittel muss das Verhalten der Probe wahrend des Versuches
berticksichtigt werden. Unterschiedliche Formen, GréRen und Werkstoffe

verhalten sich unterschiedlich bei der Prufung. ,Dieses kann zwischen
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allméhlicher plastischer Verformung und geféhrlicher explosionsartiger

Zerstérung der Probe liegen* (33).

(b) Gestaltungsbedingte Gefahr: Die Art der Konstruktion der Prufmaschine

kann gestaltungsbedingte Gefahren mit sich bringen (33).

(c) Funktionsbedingte Gefahr: LBei der  Benutzung der von
Werkstoffpriifsystemen entstehen funktionsbedingte Gefahren durch das
Aufbringen hoher Kréfte und die damit verbundene Energiespeicherung in
Probe und Priifsystem, durch die Art der Krafteinleitung in die Probe, durch
das Auftreten schneller Bewegungen von Maschinenteilen sowie durch

schnelle Energieénderungen® (33).

(d) Handhabungsbedingte Gefahr: Beim Einrichten des Werkstoffprifsystems,
beim Einbau der Probe in die Maschine und bei der Bedienung der
Maschine wahrend des Versuches kénnen handhabungsbedingte Gefahren

auftreten (33).
10.9.2 Allgemeine sicherheitstechnische Festlegungen
(a) Schutz gegen bewegte Teile:
i. Unbeabsichtigtes Berlhren,;
ii. Quetschen;
iii. Einklemmen,;
iv. Unbeabsichtigtes In-Betrieb-Setzen der Prifmaschine.
(b) Abschalteinrichtungen des Werkstoffprifsystems:
i. Im Einrichtbetrieb: Not-Aus in unmittelbaren Zugriffsbereich;

i. Im Profbetrieb: Alle elektrischen und hydraulischen Anlagenteile
missen mit einer Not-Aus Einrichtung versehen werden. Die Energie
zum Antrieb muss sofort bei der Betatigung der NOT-Aus Einrichtung

unterbrochen werden.
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(c) Hydraulische Ausrtistung.

Der ,eingesperrte® Druck in den Hydraulikleitungen bzw. —schlduchen kann zu
ungewollten, gefahrbringenden Gefahrdungen fihren. An der Prifmaschine missen
Einrichtungen, die den vorhandenen Druck anzeigen, sowie Einrichtungen die das
System druckfrei machen, vorgesehen werden (33). ,Rohrleitungen und
Hydraulikschlduche mdssen hinsichtlich ihrer Eignung und Bemessung So
ausgewéhlt werden und so angeordnet sein, dass Beschédigungen, die

gefahrbringende Bewegung zur Folge haben kénnen, verhindert werden® (33)

Sicherheitstechnische Festlegungen fur Zugprifmaschinen

DIN 51233:2007 fuhrt folgende Schutzeinrichtungen fiir horizontal Priifmaschinen an:
(a) Sicherung durch Schutzwand;
(b) Aufstellung der Priifmaschine in einer Grube;
(c) Klappbare Schutzhaube;

(d) Fahrbare Schutzhaube.
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11. Datenmanagement

Die folgenden Kapitel stellen eine Zusammenfassung der ONORM EN ISO 6892-1

dar.
11.1 Dokumentation der gewahlten Priifbedingungen

Zur Dokumentation der Art der Prufgeschwindigkeitsregelung und der
Prifgeschwindigkeit kann folgendes System von Abkilrzungen verwendet
werden (15):

ISO 6892 Annn oder ISO 6892 Bn

wobei "A" das verwendete Verfahren A (Dehngeschwindigkeitsregelung) und "B" das

verwendete Verfahren B (Spannungsgeschwindigkeit) symbolisiert. Die Symbole

nnn" stellen eine Serie von bis zu drei Zeichen dar, die sich auf die

Geschwindigkeiten wahrend jeder Phase des Versuchs (bis zur oberen
Streckgrenze, zwischen oberer Streck- und unterer Streckgrenze, und nach der

unteren Streckgrenze) beziehen (15).

n" kann zur Dokumentation der Spannungsgeschwindigkeit (in [MPa/s]) im

elastischen Bereich angehangt werden (15).
11.2Priifbericht

Der Prifbericht muss, wenn zwischen den beteiligten Partnern nicht anders

vereinbart, mindestens die folgenden Angaben enthalten (15):

(a.)Hinweis auf diesen Teil von ISO 6892, erweitert mit den festgelegten

Prifbedingungen;
(b.)Kennzeichnung der Probe;
(c.)Werkstoff, falls bekannt;
(d.)Art der Probe;

(e.)Probenlage und -richtung, wenn bekannt;
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(f.) Regelungsarten des Versuchs und Prifgeschwindigkeit(en) oder

Prifgeschwindigkeitsbereiche;
(g.)Prufergebnisse.

Falls in Produktnormen nicht anders spezifiziert, sollten die Prufergebnisse zur

Angabe mit mindestens der folgenden Genauigkeit gerundet werden (15):
(a.)Festigkeitswerte in [MPa]: auf die ndchste ganze Zahl,

(b.)Werte fur die Streckgrenze-Extensometer-Dehnung Ag: auf 0,1 [%];

(c.)alle anderen Dehnungs- und Extensometer-Dehnungswerte: auf 0,5 [%];
(d.)Brucheinschnirung Z: auf 1 [%].
11.3Messwerterfassungsfrequenz

Die Frequenz-Bandweite jedes Messkanals sowie die Messwerterfassungsfrequenz
sollten ausreichend hoch sein, damit die zu bestimmenden Werkstoffkenngréfien der
in eins durch Sekunde angegebenen Mindestmesswerterfassungsgrenze fmin
verwendet werden, wobei e die Dehnungsgeschwindigkeit in [1/s], E der E-Modul in
[N'mm?], Rgy die Obere Streckgrenze in [N/mm?] und q die relative

Anzeigeabweichung der Kraftmessdose in [%] sind (15):

¢ _ e E
min_ReH'q

(11.4) (15)
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12. Lastenheft
12.1.1 Probenanzahl und Prifkrafte

Die folgenden Verteilungen wurden auf Grundlage des Produktionsschemas der
DYWI® Drill Reihe der Firma DYWIDAG-Systems International GmbH sowie
sonstiger Prufauftrdge im Rahmen der Forschung und Entwicklung von Stitzmitteln
fur den Untertagebau erstellt. Die Verteilungen wurden dazu verwendet, um die
erforderliche Prifkraft und das Belastungsschema pro Jahr fiir die Prifmaschine zu

ermitteln.

Abbildung 30 zeigt die wahrscheinliche Anzahl an Werkstoffpriifungen im Jahr.
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Abbildung 30: ermittelte Anzahl der jadhrlichen Werkstoffpriifungen.

Abbildung 31 zeigt die voraussichtliche Anzahl an jahrlichen Systemprufungen von

Kupplungen.

95



70

c 60 -
Q
(o]
c 50 -
g
k 40 - EDYWI® Drill R32
5 = DYWI® Drill R38
5 30 - _
o = DYWI® Drill R51
= .
S 20 - = DYWI® Drill T76
c
< 10 -

0 _

Produkte

Abbildung 31: ermittelte Anzahl der jédhrlichen Funktionspriifungen — Kupplung.

Abbildung 32 stellt die voraussichtliche Anzahl der jahrlichen Systemprifungen von

Verankerungen dar.
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Abbildung 32: Anzahl der jahrlichen Funktionspriifungen — Verankerungen.

Die Gesamtanzahl von Werkstoffpriifungen bzw. Funktionsprifungen ist in Abbildung
33 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Werkstoffprifungen den Hauptteil des

Prifumfanges ausmachen.
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Abbildung 33: Geplante Priifungen im Jahr.

Fur die vorher dargestellten Verteilungen wurden die erforderlichen Prufkrafte

ermittelt und in Abbildung 34 zusammengefasst. Daraus ist ersichtlich, dass die

meisten Prifungen im Prufkraftbereich kleiner 1.000 [kKN] durchgefuhrt werden. In

naher Zukunft sollen Prifungen bis zu 5.000 [kN] durchgefiihrt werden.
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Abbildung 34: Geplante Priifungen im Jahr nach Priifkraften.
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12.1.2 Prifanordnungen und Priufparameter

Abbildung 35 bis Abbildung 37 zeigen mdgliche Versuchsanordnungen der 5 [MN] —

Zugprifmaschine:

(a) Prifung DYWI® Drill Stabe:

iii. Werkstoffprifung;

iv. Optional: Dauerschwingversuche.
(b) Prafung DYWI® Drill System — Verankerung:

v. Funktionsprifungen;

vi. Optional: Dauerschwingversuche.
(c) Prifung DYWI® Drill System — Kupplung:

vii. Funktionsprifungen;

viii. Optional: Dauerschwingversuche.
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Abbildung 35: Mégliche Anordnung der Werkstoffpriifung.
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Abbildung 36: Mdgliche Anordnung der Verankerungspriifung.

Mutter

Auflagerplatte ,’f

Hohlstab .}

Wegaufnehmer
(2 Aufnehmer um 180°versetzt)

Referenzhihe

b Eckweite der Muiter + 20 mm

\. Durchmesser der Bohrung ergibt sich aus:

Wegaufnehmer
(2 Aufnehmer um 180° versetzt)

IEEERESRRN MRS RN ENRE SRS S

Klemmbacke

eingeschweilliter Metallpfropfen

99



/—eingeschwei[ster Metallpfropfen

—Klemmbacke

zu messende Groken:

Kraftmessung (Uber Oldruckgeber)
Schlupf zwischen Muffe und Hohlstaben
Dehnung des Gesamtsystems

1000

Referenzhdhe

_—7Wegaumehmer (2 Aufnehmer je 180°versetzt)

-LWegaufnehmer (2 Aufnehmer je 180°versetzt)

1000

Wegaufnehmer (2 Aufnehmer je 180° versetzt)

Klemmbacke

eingeschweiltter Metallpfropfen

Abbildung 37: Mdgliche Anordnung der Kupplungsprufung.

Zugversuch

Abbildung 38 zeigt einen schematischen Verlauf der Kolbengeschwindigkeit bzw. des
Hubs bei einer Werkstoffprifung eines DYWI® Drill T76-1900 mit einer

Versuchsléange von 2.500 [mm].
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Abbildung 38: Kolbengeschwindigkeits- bzw. Hubverlauf bei einer Werkstoffpriifung eines
DYWI® Drill Hohlstab T76-1900 mit einer Probenlange von 2.500 [mm]

Dauerschwingversuch

Dauerschwingversuche an DYWI® Drill Staben

bei

Hohlstdben mit einer

Tabelle 8 Dauerschwingversuchen an
verschiedenen DYWI® Dirill

(Probenlénge = 3.000 [mm]).

zeigt die Versuchsparameter

Frequenz von f=10[Hz]

Tabelle 8: Versuchsparameter von Dauerschwingversuchen an DYWI® Drill Stiaben

. Fp Ft [kN] A Fa hmittel ha
DYWI®Drill TYP | 1eNj | (0,7 Fy) | [mm?] | [kN] | [mm] | [mm]
R32-210 170 119 340 85 | 5,00 | 3,57
R51-550 530 371 975 | 244 | 5,44 | 3,57
T76-1900 1500 1050 3200 | 800 | 4,69 | 3,57
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Abbildung 39 zeigt schematisch den Verlauf des Hubs bzw

Dauerschwingversuch an einem DYWI® Dirill

Probenlénge von 3.000 [mm].

Hohlstab

. der Kraft bei einem
R32-210 mit einer

9,00 300
= /-

==\ ==8\

6,00 S, S, 200
= / \ / \ =

5,00 [ R R N N R R N N R R RSN R E RN E RN NN 3
< oo £\ 0 g

4,00 ©
i (XXXXXXXXX\\\(XXXXX)f/[XXXXXXXXX\\\(XXXXX)f/K !

N/ =

2,00

\ \/SP
1,00
0,00 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zeit [s]
——Hubverlauf = mittlerer Hub ——Kraftverlauf  x mittlere Kraft

Abbildung 39: Dauerschwingversuch (f = 10 [Hz]) am DYWI® Drill Hohistab R32-210 mit einer
Probenlédnge von 3.000 [mm]

Abbildung 40 zeigt schematisch den Verlauf des Hubs bzw. der Kraft bei einem

Dauerschwingversuch an einem DYWI® Dirill

Versuchslénge von 3.000 [mm].
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Abbildung 40: Dauerschwingversuch (f = 10 [Hz]) am DYWI® Drill Hohistab T76-1900 mit einer
Probenlédnge von 3.000 [mm].

Dauerschwingversuche an DYWI® Drill System - Kupplung

Das DYWI® Drill System besteht aus zwei Stdben und einer Muffe, die Einspannung

erfolgt Gber zwei gekonterte Muttern.

Tabelle 9 zeigt die Versuchsparameter bei Dauerschwingversuchen an
verschiedenen DYWI® Drill Systemen mit einer Frequenz von f = 10 [HZz]
(Probenlénge = 3.000 [mm]).

Tabelle 9: Versuchsparameter von Dauerschwingversuchen an DYWI® Drill Systemen

DYWI® Drill System (f = 10 [Hz])

Ft [kN] A Fa hmittel ha

DYWI® Drill Typ | Fm [KN]
(0,65* Fr) [[mm?]| [KN] | [mm] |[mm]

R32-210 210 136,5 340 |27,2| 5,74 | 0,95
R51-550 550 357,5 975 | 78 | 5,24 | 0,95
T76-1900 1900 1235 3200 | 256 | 5,51 | 0,95
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Abbildung 41: Dauerschwingversuch (f = 10 [Hz]) am DYWI® Drill System R32-210 mit einer
Probenlédnge von 3.000 [mm]

Abbildung 42 zeigt schematisch den Verlauf des Hubs bzw. der Kraft bei einem
Dauerschwingversuch an einem DYWI® Drill System T76-1900 mit einer

Versuchsléange von 3.000 [mm].
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Abbildung 42: Dauerschwingversuch (f = 10 [Hz]) am DYWI® Drill System T76-1900 mit einer
Probenldnge von 3.000 [mm].

12.1.3

Anforderungen an die Messsysteme

Die Messgerate fur Zugprifmaschinen mussen, wie in ISO 7500-1 beschrieben,

regelmaldig Uberpruft werden und kalibriert werden (18). Sie missen mindestens der

Genauigkeitskasse 1 nach ISO 7500-1 entsprechen. Die Messsysteme selbst

missen an die verschiedenen Versuchsdurchfiihrungen angepasst sein.

Die wichtigsten Anforderungen an Sensoren sind (20):

(a.)Statische Ubertragungseigenschaften:

Empfindlichkeit;

Zulassige Fehlergrenzen.

(b.)Dynamische Ubertragungseigenschaften;

(c.)Einflusseffekte;

(d.)Umgebungsbedingungen,;
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(e.)Zuverlassigkeit;
(f.) Wirtschaftlichkeit.

Anhang D zeigt die Abschatzung der bendtigten Messfrequenzen fiur die jeweiligen

Messsysteme.
12.1.4 Anforderungen an Steuerung und Regelung der Prifmaschine

Abbildung 43 stellt einen schematischen Ablauf fir die Steuerung der
Zugprifmaschine und die Regelung der Kolbengeschwindigkeit dar. Steuerung und
Regelung sollen nach heutigem Stand der Technik ausgefiihrt werden und allen
derzeit gultigen Normen entsprechen. Bei der Regelung der ZPM ist zu beachten,
dass die geforderten Genauigkeiten der unterschiedlichen Versuchsdurchfihrungen
eingehalten werden. Die Steuerung der Maschine soll einer Risikoanalyse

unterzogen werden und wird von einer Drittfirma realisiert.

Regelung

Haolbengesciwindighet

Abbildung 43: Schematische Darstellung der Steuerung und Regelung der ZPM.

Zur einfacheren Darstellung der Steuerungs- und Regelungsproblemstellung wurden

folgende Konzepte erstellt.

(g.)Schematischer Aufbau der Steuerung der Zugprifmaschine und des

Regelkreises (siehe Kapitel 7.4);
(h.)Steuerungskonzept fur die Zugprifmaschine (siehe Kapitel 7.4);

(i.) ,Steady-State-Diagramm* fur die Zugprufmaschine (siehe Kapitel 7.4).
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Anforderungen an die Maschinensicherheit

Die Zugpriufmaschine unterliegt der Maschinensicherheitsverordnung [MSV
2010](34) und soll daher dieser entsprechen. Beim Bruch einer Probe (hohe,
impulsartig frei werdende Krafte) durfen an Personen, an anliegenden Gebauden
oder an der Maschine selbst keine  Schaden  auftreten. Laut
Maschinensicherheitsverordnung ist eine Maschine so auszulegen, dass ein
Risikominium an Gefahrdungen fur Personen auftritt. Fur die Zugprifmaschine ist ein
Sicherheitskonzept zu erstellen. Aus einer Risikobeurteilung soll bestimmt werden,
ob noch weitere Sicherheitssysteme ndétig sind, um eine ausreichende

Risikominimierung sicher zu stellen.

Anforderungen - Software

Die Software soll als Kommunikationsmittel zwischen Zugpriifmaschine und Benutzer
dienen. Eine wichtige Grundvoraussetzung ist hierbei, dass die Software modulartig
aufgebaut ist. Die Software soll den notwendigen Sollwert berechnen und dann den
Regelkreis vorgeben. Aufgabe der Software ist es auch, die Versuchsdaten

aufzuzeichnen und auszuwerten.

Die Programmiersprache ist frei wahlbar. Ein Konzept fir den Ablauf der Software ist
im Kapitel 7.4 erlautert. Wenn die Software sicherheitsrelevante Funktionen
Ubernimmt, dann muss die Software einer Risikobeurteilung unterzogen werden. Die

Software soll nach heutigem Stand der Technik ausgefiihrt werden.
Die Software sollte folgende Qualitdtsmerkmale beinhalten:
(a.)Funktionstichtigkeit;
(b.)Betriebstuchtigkeit;
(c.)Benutzerfreundlichkeit; und

(d.)Pflegbarkeit.
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12.1.5 Hydrauliklastenheft

Der Antrieb der Zugprifmaschine soll hydraulisch erfolgen. Die hydraulische
Auslegung der ZPM soll so gewahrleisten, dass bei einem Bruch einer Probe (hohe,
impulsartig frei werdende Krafte) an der Maschine keine Schaden auftreten.

Konzepte fir die Hydraulikanlage ist sind in Kapitel 8.5 beschrieben.
Die geforderten Eigenschaften an den Hydraulikzylinder sind:

(a.)Hohe Formgenauigkeit der Hydraulikkomponenten;

(b.)Kleine Fuhrungsspiele;

(c.)Geringe Kippgefahr des Kolbens;

(d.)Geringe Fihrungsbelastung;

(e.)Geringe Reibung im Betrieb;

(f.) Geringer Verschleif® an Zylinder und Dichtung;

(g.)Lange Lebensdauer.

Tabelle 10 listet die Anforderungen an den Hydraulikzylinder entsprechend den

Vorgaben des Lastenhefts auf.

Tabelle 10: Allgemeine Anforderungen an Hydraulikzylinder

Bezeichnung Anforderung
Maximale Prufkraft 5.000 [KN] (2 x 2.500 [kN])
Anzahl der Hydraulikzylinder 2 [-]
Kolbengeschwindigkeit 0 - 20 [mm/s]
Regelung der Anlage Kolbengeschwindigkeit
Dampfung beim Bruch der Probe | Uber die Hydraulikregelung

Messsysteme am Hydraulikzylinder

(a.)Wegmesssystem; und

(b.)Druckaufnehmer.
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Ausgangssignale Hydraulikzylinder

(a.)Signal Motor EIN / AUS;

(b.)Warnung — Olstand;

(c.)Warnung — Oltemperatur;

(d.)Warnung - geringer Oldruck;

(e.)Warnung - Maschinenstérung (restliche Fehlerquellen);
(f.) Signal - Position des Kolbens.

Komponenten

(a.)zwei Hydraulikzylinder mit geeignetem Messsystem;
(b.)geeignetes Hydraulikaggregat;

(c.)Hydraulikregelung.
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13. Zusammenfassung

13.1 Entscheidungsbaum

Anhang A stellt die Entscheidungsfindung fir die Konzipierung der Prifmaschine in
Form eines Entscheidungsbaumes dar. Aus der Aufgabenstellung der Firma
DYWIDAG-Systems International GmbH in Pasching/Linz wurden die Anforderungen
fur das Lastenheft zusammengestellt. Aus den vorgegebenen Prifkraften und
Probenlédngen wurden die Anforderungen fur die Hydraulik bestimmt. Durch Kriterien
wie Kosten und technische Machbarkeit wurde entschieden, dass eine
Vereinfachung des erstellten Lastenheftes nicht notwendig ist.

Auf Basis der Probenldnge wurde der bendtigte Platzbedarf fur die Prufmaschine
ermittelt. Prifmaschinen koénnen prinzipiell vertikal oder horizontal ausgefihrt
werden. Der bendtigte Platzbedarf bestimmt unter anderem die Auswahl der
Bauweise. Aufgrund der definierten Probenlédngen wurde entschieden, dass die
Prifmaschine horizontal ausgefthrt wird.

Aus den normativen Sicherheitsanforderungen (26), (33) und einer
Risikoanalyse (27), (28) wurden die allgemeinen Anforderungen fir die
Sicherheitssysteme erstellt. Diese Anforderungen gehen in die Ausfihrungsform der
Prifmaschine ein. Aus den erstellten Anforderungen wurden zwei
Konstruktionsvarianten abgeleitet. Die Konstruktionsvarianten wurden mittels einer
Bewertungsmatrix  verglichen (Kapitel 0). Kriterien fur die Wahl der
Konstruktionsvariante waren zum Beispiel die Herstellkosten, die technische
Machbarkeit, etc.. Das Ergebnis der Bewertung war nicht zufriedenstellend, daher
wurde entschieden dass eine neue Variantenstudie durchgefiihrt werden muss. Bei
dieser neuen Variantenstudie wurden zwei weitere Varianten gefunden, wobei fiir die
als Beste eingestufte Variante drei verschiedene Ausfiihrungen konzipiert wurden.
Alle Varianten sind in der Folge einer neuen Bewertung unterzogen worden. Die
Bewertung ergab, dass die Konstruktionsvariante 4c unter den gegebenen
Randbedingungen die optimale Ausfilhrung darstellt. Diese Konstruktionsvariante
wurde einer nochmaligen Risikobeurteilung unterzogen um eine ausreichende
Risikominimierung zu gewahrleisten. Da keine konstruktiven Anderungen notwendig
waren, wurde im néchsten Schritt die technisch-wirtschaftliche Konstruktion

bestimmt.
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Parallel zur Ermittlung der optimalen Konstruktionsvarianten wurden aus den
Prifmethoden die Anforderungen an die Steuerung beziehungsweise Regelung
sowie die Messsysteme ermittelt. Aus den Anforderungen an die Hydraulik wurden
geeignete Messsysteme fir die Prifmaschine ausgewdahlt. Die Auswahl der
Messsysteme spielt auch eine Rolle fir die Anforderungen an die Steuerung
beziehungsweise Regelung. Aus den allgemeinen Anforderungen fir die
Sicherheitssysteme und Steuerung beziehungsweise Regelung wurden die
Anforderungen an die Software ermittelt. Auf dieser Grundlage wurde schlief3lich das

Lastenheft fir die Software erstellt.
13.2 Konstruktives Pflichtenheft

Anhand einer Bewertungsmatrix (siehe Kapitel 0) wurde das aus technisch-
wirtschaftlicher Sicht ideale Konzept (siehe Abbildung 44) definiert. Aus diesem

Konzept wurde die vorliegende Konstruktion der Priifmaschine entwickelt.

4000

Abbildung 44: schematisches Konzept fiir die Zugpriifmaschine.

Die Prifmaschine besitzt zwei Hydraulikzylinder, die zwischen zwei Quertragern
montiert sind. Hierbei ist ein Quertrager fest, der zweite beweglich ausgefiihrt. Der
bewegliche  Quertrdger wird mittels zweier Gleitlager gefuhrt.  Die
Rahmenkonstruktion dient einerseits zur Fihrung des beweglichen Quertragers,
anderseits zur Aufnahme des festen Quertragers. Die Probe selbst befindet sich
zwischen den zwei symmetrisch angeordneten Hydraulikzylindern. Die Einspannung
erfolgt aulerhalb der beiden Quertrédger, wobei die Probe von der Seite durch

Offnungen in beiden Quertragern gefiihrt und mittels geeigneter Verankerungen

111



verspannt wird. Durch das Ausfahren der Hydraulikzylinder wird eine Zugkraft in die
Probe eingeleitet. Die Zugprifmaschine wurde um 60 [°] geneigt ausgeflihrt, um die
Zuganglichkeit zur Probe zu erleichtern. Die Endversion der Zugprifmaschine ist in
Abbildung 45 und Abbildung 46 nochmals dargestelit.

An den Hydraulikzylindern sind Weg- und Druckaufnehmer vorgesehen. Um die
Probenverldangerung messen zu koénnen, ist ein Seilzugaufnehmer, der auf der
Rahmenkonstruktion montiert wird, vorgesehen. Uber eine Kraftmessdose direkt an
der Probe aullerhalb des festen Quertrdgers wird die eingeleitete Zugkraft

gemessen.

Abbildung 45: Vorderansicht - Endkonzept der Zugprifmaschine (schematisch).

Abbildung 46: Seitenansicht - Endkonzept der Zugpriifmaschine (schematisch).

Da die Probe von der Seite zugefihrt wird, ist seitlich eine Offnung angedacht, die

mittels einer metallischen Schiebetir verschlossen werden kann (siehe Abbildung
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46). Die Rahmenkonstruktion wurden seitlich mittels einer verschraubbaren
Blechkonstruktion verschlossen, um anwesende Personen von mdglicherweise bei
Probenbruch weggeschleuderten Bauteilen zu schitzen. Die Vorder- und Ruckfront
der Prufmaschine sind mit Schiebentiren verschlossen worden. Die Schiebentliren
haben die Aufgabe, beteiligte Personen von mdglicherweise herumfliegenden
Probenteilen zu schitzen beziehungsweise den Probenraum bei der Priifung zu
verschlieBen. Samtliche Schiebetiren sind elektronisch gesichert. Versuche durfen

nur bei geschlossenen Schiebeturen durchgefuhrt werden.

In den Gefahrenbereichen der Zugprifmaschine, die in Abbildung 47 dargestellt sind,
sind NOT-AUS-Schalter vorgesehen. Bei Betatigung der NOT-AUS-Schalter muss

die Energiezufuhr sofort unterbrochen werden.

Gefahrenbereiche: NOT-Aus-Schalter

Abbildung 47: Gefahrenbereich der Zugpriifmachine (schematisch).
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13.3 Konformitatsprozess an der Zugpriifmaschine

Zugprufmaschinen werden nicht im Anhang IV der Maschinensicherheitsverordnung
,MSV 2010“ behandelt, daher reicht fir die Konformitatsbewertung die Erstellung

einer technischen Dokumentation und eine interne Qualitatskontrolle.
13.3.1 Risikobeurteilung

Verwendungsgrenzen, raumliche und zeitliche Grenzen fir die hydraulische
Zugprifmaschine sind im Dokument ,Risikobeurteilung: Bestimmung der Grenzen

der Maschinen® (Anhang B) festgelegt.

Die Gefahrdungen an der Zugprifmaschine wurden mittels einer Gefahrenanalyse
ermittelt. AnschlieRend wurde das Risiko der einzelnen Gefahrdungen eingeschatzt

und bewertet. Die Risikoanalyse und Risikobewertung befindet sich in Anhang C.
13.3.2 Sicherheitskonzept

Beim Einbau und Ausbau der Probe ist ein Zugang zum Einspannung erforderlich.
Der bewegliche Quertrager ist wahrend des Einbaus und Ausbaus der Probe
verfahrbar, daher ist ein NOT-AUS-Schalter im Gefahrenbereich erforderlich. Ein
Kran sowie ein Rollengang sollen den Ein- und Ausbau der Probe erleichtern. Der
Kran soll auch fir die Wartung und Instandhaltung der Anlage herangezogen

werden.

Beim Bruch der Probe kann es zum unkontrollierten Abbrechen von Probenstiicken
kommen. Diese herumfliegenden Probenstiicke kénnen anwesende Personen
verletzen bzw. das Hydrauliksystem der Prifmaschine beschadigen. Durch
Anbringen von metallischen Abdeckungen (Blechkonstruktion) sollen beteiligte
Personen und das Hydrauliksystem von herumfliegenden Probenteilen (bei Bruch

der Probe) geschitzt werden.

Wahrend der Prufung darf der unmittelbare Prifraum von Personen nicht erreichbar
sein, dies wird durch bewegliche Schutzhauben realisiert. Die beweglichen
Schutzhauben werden elektronisch gegen unbeabsichtigtes Offnen gesichert. Beim

Offnen der Schutzhauben wird der Priifprozess automatisch unterbrochen.
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Die Energie, die beim Bruch einer Probe frei wird, soll Gber das Hydrauliksystem

abgefangen werden.

Die Steuerung wird Uber eine Drittfirma eingekauft - diese fuhrt die Validierung und

Prifung der Steuerung durch.

Die sicherheitstechnische Auslegung erfolgt vom Hersteller der Hydraulikanlage.
Eine mechanische Anzeige soll den Druck im Hydrauliksystem anzeigen. Zur
Druckfreimachung des Hydrauliksystems muss ein Druckentlastungsventil

vorgesehen werden.

Durch das Betatigen des NOT-AUS-Schalters muss die Energiezufuhr zur Pumpe
sofort unterbrochen werden. Die doppelwirkenden Hydraulikzylinder miissen nach
einem NOT-AUS nicht festgehalten werden. Der angelegte Druck in den

Hydraulikzylinder wird tGber das Hydrauliksystem abgebaut.

Die persoénliche Schutzausristung muss den Tétigkeiten an der Maschine angepasst

sein.

Die Prifmaschine muss regelmaRig gewartet werden, um die Funktionalitat und die

Sicherheit zu garantieren.
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fiir den Untertagebau

Anhang A - Entscheidungsflussdiagramm sete 1von 1
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fur Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fur den
Untertagebau

Anhang B - Risikobeurteilung:
Bestimmung der Grenzen der Maschine

Maschine: hydraulische Zugprtfanlage fur eine Prufkraft von max. 5 [MN]

BestimmungsgemaBe Verwendung, Verwendungsgrenzen:

e Zugprifung an stab- und rohrférmigen Proben
e Funktionsprifungen:

o Prifungen von Kupplungen

o Prifungen von Verankerungen

e Probenarten - Zugprifung:
o Stab- bzw. rohrférmige Proben

e Maximale Probenlénge: 2.500 [mm)]

e Ein- und Ausspannen der Proben erfolgt manuell
e Versuchsablaufe laufen halbautomatisch ab

e maximale Prifkraft: 5.000 [KN]
e maximale Kolbengeschwindigkeit: 20 [mm/s]

e Prifeinrichtung nach ISO 7500-1:1999

Raumliche Grenzen:
Systeme sowie die Einflisse, welche die Systemgrenzen Uberschreiten, sind auf der folgenden Skizze
eingezeichnet.

Zeitliche Grenzen:
Lebensdauer der Maschine: 10 Jahre

Betroffene Personen:

Lebensphasen,
Betriebsart g i i : Transport-
Anwender | Dritte | Mechaniker | Elektriker fachmann Entsorger
Bau X X X
Transport X X X X
Inbetriebnahme X X

Normalbetrieb

(Prifbetrieb) X X

Maschinenstérung X X X X

Reinigung X X

Instandhaltung X X

Aulerbetriebnahme X X

Entsorgung X X

*Ausbildung des Anwenders: Einschulung an der Priifmaschine durch entsprechendes Fachpersonal

Einsatzbereich:
Pruflabor mit Stromversorgung
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K und A einer Zi i fiir Material- und HS k b rt H I .
g 'gp!
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SchadensausmaR (S) Eintrittswahrscheinlichkeit (W)
1 Tod A h&ufig Datum
Risikobeurteilung Hydraulische Zugpriifmaschine Il schwerer bleibender Gesundheitsschaden B gelegentlich
lll leichter bleibender Gesundheitsschaden C selten
IV heilbare Verletzung mit Arbeitsunfall D unwahrscheinlich 09.06.2011
V heilbare Verletzung ohne Arbeitsausfall E praktisch unméglich
PR i Rest-
. Gefahrensituation Risiko .
Beschreibung der . L . risik Bemerkung /
Nr . - Schutzziel / Lésungsbeschreibung . .
Betriebsart Personen im L Hinweis
Gefahr . Ursache /Ereignis S |\w S| W
Gefahrenbereich
1. Bau
1.1 Schweiung der Atemwegsverletzungen, Schweiler Verletzungen des Schweiers beim Schweilen der Rahmenkonstuktion. Einschulung, Verwendung von persénlicher Schutzausriistung. Hinweis Betriebsanleitung
Rahmenkonstruktion Augenverletzungen, Hautverletzungen
1.2. |Aufbau der Maschine Quetschung Mechaniker Efgx]?:{;'?; kann beim Aufbau wegrutschen oder schwingen, wenn sie Einzelschritte beim Aufbau beschreiben und mit Bildern darstellen. Hinweis Betriebsanleitung
2. Transport
2.1. | Abladen der Maschinengruppen |Quetschung Mechaniker Beim Abladen der Maschinengruppen diirfen diese nicht herabfallen oder G_eelgnetg Anschlagpunkte vorsehen, Gewichte angeben, Hinweis Betriebsanleitung
verrutschen. Sicherheitsschuhe tragen.
2.2. |Umtransport
3. Inbetriebnahme
Beschadigung der Maschine Falsch_gs o1, ungenﬁgend_e Olfijllung oder Uberfullung konnte zur Hinweisschild fiir Oltyp und -menge an Maschine anbringen. Hinweis Betriebsanleitung
Beschéadigung der Maschine fiihren.
3.1. |Einfullen des Hydraulikéls Umweltgeféhrdung Anwender Hinweisschild fiir Oltyp und -menge an Maschine anbringen.
Kontakt mit gefahrlichen Stoffen Anwender Langeren Hautkontakt mit Hydrauliké!l vermeiden.
Beschadigung der Maschine Nur !Elektn. n _daﬂ die ar . Ortliche Hinweis Betriebsanleitung
Anschliefen der ingen fiir Energ gung beachten.
3.2.
Spannungsversorgung ; . " . " Personen kénnten durch falschen Anschluf in direkten Kontakt mit Nur Elektrofachpersonal darf die Maschine anschlieRen. Ortliche L . "
Kontakt mit spannungsfiihrenden Teilen | Elektriker, Mechaniker " . . . y " . Hinweis Betriebsanleitung
spannungsfiihrenden Teilen haben (z.B.: Phase und Nullleiter verwechselt). Bestimmungen fir die Energieversorgung beachten.
. Zur Drehrichtungspriifung die Motoren nur kurzfristig laufen lassen. Nur
3.3. I}fﬂ(():rt]gros”e der Drefrichtung des Beschadigung der Maschine Bei falscher Drehrichtung kann die Pumpe besch&digt werden. Personal des Herstellers oder Fachpersonal darf die Drehrichtung des
Motors oriifen
Wenn die Schutzeinrichtung und steuerungstechnische Anfragen nicht korrekt Prufanweisungen fiir Schutzeinrichtungen. Nur Personal des Herstellers
34 Schutzeinrichtungen einrichten / Quetschen, Scherren Elektriker, Mechaniker installiert sind, kann es zu geféhrlichen Bewegungen kommen. Wenn die darf die Schutzeinrichtungen priifen. Priif- und Abnahmeprotokoll nach Hydraulikanlage wird von
* |prufen ’ ' Schutzeinrichtungen unvollstandig sind/falsch eingestellt sind, kénnen spéter Installation vor Ort ausfiillen inklusive Prifung der elektrischen einer Fremdfirma installiert
Bediener geféhrdet werden. Sicherheit.
" . " . Wenn sich jemand wéhrend der Bewegung der Hydraulikzylinder im Schutzeinrichtungen verwenden. Nur Personal des Herstellers oder
3.5. Hydrauliksystem entliften Quetschen, Scherren Elektriker, Mechaniker Gefahrenbereich befindet, kann er verletzt werden. Fachp | darf das Hydraulik entltften.

4. Normalbetrieb (Priifbetrieb)

4.1. |Einstellen, Programmieren

Beschadigung der Maschine

Anwender

Durch falsche Einstellungen kann die Maschine beschadigt werden. Teile
kénnen herausgeschleudert werden.

Einstelldaten (Versuchsdaten) auf Plausiblitat prifen; Probelauf
durchfihren.

[




Quetschen Anwender Durch falschen Einbau der Probe kann die Probe herausgeschleudert werden. Slar;zzﬁzzme des Einbaus der Probe beschreiben und mit Bildern Hinweis Betriebsanleitung
Quetschen durch die bewegliche Beim Offnen und SchlieRen der Schutzhaube kann es zu Einquetschungen Einzelschritte des Einbaus der Probe beschreiben und mit Bildern L . "
Anwender Hinweis Betriebsanleitung
Schutzhaube kommen. darstellen.
Vorder- & Riickseite mit zweiteiliger bewegelicher Schutzhaube mit
elektrischer Verriegelung.
4.2. |Probeneinbau
Wenn sich jemand wéhrend der Bewegung der Hydraulikzylinder im . .
Quetschen, Scheren, StoR Anwender Probenbereich befindet, kann er verletzt werden. NOT-AUS-Schalter im Gefahrenbereich.
Zweihandausl6sung auf Bediensténder mit NOT-AUS-Schalter und
Einschaltsperre.
Quetschen Anwender Beim Einbau der Messaufnehmer kann es zur Verletztungen kommen. E!nzelschntle der Montage der Messaufnehmer beschreiben und mit Hinweis Betriebsanleitung
Bildern darstellen.
Verletzungsgefahr von Personen Anwender Hinweis Betriebsanleitung
Abhéngig von Werkstoff und Form der Probe, insbesondere bei spréden,
. " zusammengesetzten Proben oder Proben mit hoher Enerigieaufnahme, . . -
4.3. |Probenbruch Beschadigung des Hydraulikaggregats Kk6nnen beim Belasten oder beim Bruch Teile ausbrechen und Anbringen einer fangenden Schutzeinrichtung.
herat leudert werden.
Beschadigung der Maschine Hinweis Betriebsanleitung
Quetschen, Scheren, Schlag, . Einzelschritte der Montage der Messaufnehmer beschreiben und mit L . "
4.4. |Probenausbau Schnittwunden Anwender Beim Ausbau der Probe kann es zu Verletzungen kommen. Bildern darstellen. Arbeitsschube und Handschuhe verwenden. Hinweis Betriebsanleitung
5. Maschinenstérung
6. Reinigung
6.1. |Reinigung des Probenraums Quetschen, Scheren Anwender ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

7. Instandhaltung

7.1. |Schmieren
Hydraulikélfilter wechseln, Herausspritzen von Flussigkeiten,
7.2. |Olwechsel, Hydraulikschlauche |Verbrennungen, Kontakt mit
tauschen Dri icher warten |aefahrlichen Stoffen
7.3. |Schutzeinrichtungen prifen siehe 3.4.

8. AuRerbetriebnahme

8.1.

Auferbetriebnahme

Quetschen, Beriihren
spannungsfiihrender Teile, Kontakte mit
gefahrlichen Arbeitsstoffen,
Umweltaeféhrdunaen

Unerwartete Bewegungen sind méglich, elektrischer Schlag, Hydraulikél
kénnte in Kanalisation gelanden.

AuBerbetriebsetzung darf nur vom Fachpersonal durchgefiihrt werden,
Korrekte Reihenfolge bei AuRerbetriebnahme einhalten: noch
festzulegen.

Hinweis Betriebsanleitung

9. Entsorgung

9.1.

Entsorgung des Hydraulikéls

Umweltgeféhrdung

Anwender, Dritte

Hinweisschild fiir Oltyp und -menge an Maschine anbringen.

Hinweis Betriebsanleitung

10. alle Lebensphasen

Herausspritzen von Flissigkeiten,

Wartungsplan einhalten, Priif- und Austauschintervalle fiir Schlache

10.1. |alle Betriebsphasen Verbrennungen beachten. Hinweis Betriebsanleitung
Gefahrliche Bewegung des Wartungsplan einhalten, Priif- und Austauschintervalle fiir Schlache
10.2. |alle Betriebsphasen Hydraulikschl hg 9 . . beachten, Eignung und Bemessung der Schlduche sorgfalltig
ydraulikschlauches Defekte oder iiberaltete Hydraulikschléuche kénnen bersten oder undicht auswahlen.
werden, so dass heies Hydraulikél unter hohen Druck herausspritzt. ) )
. Geféahrdung durch den austretenden Wartungsplan einhalten, Priif- und Austauschintervalle fiir Schlache
10.3. |alle Betriebsphasen y N
Olstrahl beachten, Schlauchleitungen befestigen.
10.4. |alle Betriebsphasen Umweltschaden Wartungsplan einhalten, Priif- und Austauschintervalle fiir Schlache
beachten.
- Kontakt mit spannungsfiihrenden Teilen Durch Defekte in der elektrischen Anlage konnen bertihrbare Teile Ausfiihrung der elektrischen Anlage nach geltenden Normen,
10.5. |alle Betriebsphasen

im Fehlerfall

spannunasfiihrend werden

Sicherheitspriifuna vor Inbetriebnahme.




Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fir
den Untertagebau

Anhang D - Abschatzung der Messfrequenz

Die folgendenen Berechnungen und Anmerkungen wurde in Anlehnung an
ONORM EN ISO 6892-1 erstellt.

Versuchsldngen

Leq == 1m Versuchslange 1
Lep :==2m Versuchslange 2

Die Traversengeschwindigkeit berechnet sich wie foIg'vC = Leee

1.) Dehnungsgeschwindigkeit zur Bestimmung der oberen Streckgrenze Rﬂ
oder der Dehngrenzen RQ und Rt

Die Dehngeschwindigkeit €| ¢ ist so weit wie méglich bis zu und wahrend der
Bestimmung von Rqy oder R, oder R konstant zu halten. Wahrend der
Bestimmung dieser Kennwerte muss die Dehngeschwindigkeit €| ¢
(empfohlener Bereich) liegen:

1
8Le1 = 000025;

Abgeschéatze Traversengeschwindigkeit (Toleranz: +/- 20%)

mm

Vet = Let-Eet g = A==
mm
Ve = Lo €Le g = ==

2.) Dehnungsgeschwindigkeit zur Bestimmung der untere Streckgrenze Ri
und der Streckgrenzen-Extensometer-Dehnung Ae

Nach der Bestimmung der oberen Streckgrenze ist die abgeschatzte
Dehngeschwindigkeit tber die Versuchslange ¢, ., bis zum Ende des

diskontinuierlichen Flielens in folgenden Bereich (empfohlener Bereich) zu
halten.

1
€LC1 = 000025;

Abgeschétze Traversengeschwindigkeit (Toleranz: +/- 20%)

mm

VC3 = LC1.€LC1 VC3 = 025?
mm

Voa = Lo ELct Vog = 05—
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fir
den Untertagebau

3.) Dehnungsgeschwindigkeit zur Bestimmung der Zugfestigkeit R,,, der
Bruchdehnung A, der gesamten Extensometer Dehnung bei der Héchstkraft
Ag, der plastischen Extensometer-Dehnung bei Héchstkraft Ay und der
Brucheinschnilirung Z

Nach Bestimmung der geforderten Streck- respektive Dehngrenzen muss die
abgeschatzte Dehnungsgeschwindigkeit Uber die Versuchslange g . in

folgendem Bereich (empfohlener Bereich) verandert werden:

1
8L02 = 0.0067 g

Abgeschatze Traversengeschwindigkeit (Toleranz: +/- 20%)

mm

Vo5 = Let€Le2 Ve5 = 67'?
mm
V06 = LCZ'ELCZ VC6 = 134T

Werkstoffpriifung eines Hohlstabs T76-1900 mit einer Probenlédnge von 2,5 [m]

18 140
T 14 efastisch plastisch =
2 / | 100
5210 o/ - 80 g
w E ’ -
9k ° / ’ 60 2
‘ I
i ° / e 40
[ 4 *
s 20
- _ [
0 =—=_='7 : 0
0 5 10 15
Zeit [s]
—Kolbengeschwindigkeit = -Hub
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fir
den Untertagebau

Priifgeschwindigkeit basierend auf Spannungsgeschwindigkeit

Die Prufgeschwindigkeiten miissen den nachfolgenden Festlegungen, die
vom Werkstoff abhdngen, entsprechen. Wenn nicht anderes festgelegt, darf
jede geeignete Prifgeschwindigkeit bis zu einer Spannung verwendet werden.
die der Halfte der spezifizierten Streckgrenze entspricht. Die
Prifgeschwindigkeiten oberhalb dieses Punktes werden in der Folge
festgelegt.

Obere Streckgrenze ReH

Die Traversengeschwindigkeit muss so konstant als méglich gehalten werden
und innerhalb folgender Spannungsgeschwindigkeiten liegen:

MPa

MPa L
Rmin = BT Rmax = GOT gilt fur Werkstoffe mit E >= 150 000 MPa

Die Norm sieht vor, dass die Dehngeschwindigkeit im elastischen Bereich aus
der Spannungsgeschwindigkeit unter Verwendung des Elastizitdtsmodules vor
210 000 MPa (Stahl) berechnet wird.

Eyef := 210000MPa
R

min 1
€ min = E— € min = 0.000029;
ref
Rmax 1
€e_max = E— €e_maX = 000029g
ref

Abgeschéatze Traversengeschwindigkeit

mm
Vo7 = Let-€e_min Ve7 = 0'03’T
mm
Ve = Let€e max Veg = 029’?
mm
Ve = Leo €e min Veo = O'OG'T
m

Ve10 = Le2€e_max Ve10 = 0'57'T
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fir
den Untertagebau

Untere Streckgrenze ReL

Wenn nur die untere Streckgrenze zu bestimmen ist, so muss die
Dehngeschwindigkeit im Bereich der Versuchsldnge wahrend des FlieRens
zwischen 0,00025 [1/s] und 0,0025 [1/s] liegen.

1
€y min = 0.00025 €y max

1
= 0.0025—
S

Abgeschétze Traversengeschwindigkeit

m
Ve11 = L1 €y_min Y] = =
mm
Ve12 = Lot €y_max Ve12 = Z'S‘T
mm
Ve13 = Le2 €y_min Ve13 = O'S'T
mm
Ve14 = Lo €y _max Ve1q = O —

S

Obere und untere Streckgrenze, Rgpy und Rei.

Werden die obere und untere Streckgrenze im selben Versuch bestimmt,
gelten die Bedingungen zur Bestimmung der unteren Streckgrenze.

Dehngrenze bei plastischer Extensometer-Dehnung und Dehngrenze bei
gesamter Extensometer-Dehnung R2 und RI

Innerhalb des elastischen Bereiches muss die Traversengeschwindigkeit so
konstant als mdglich und innerhalb der Grenzen gehalten werden, die im
Unterpunkt "Obere Streckgrenze" angegebenen Spannungsgeschwindigkeiter
beschrieben.

Im plastischen Bereich und bis zur Dehngrenze (plastische oder gesamte
Extensometer-Dehnung) darf die Dehnunggeschwindigkeit nicht gréRer sein
als 0,0025 [1/s].

1
= 0.0025—
S mm

Ve15 = Lot €p_max Ve15 = 25‘?

€p_max -

mm
Ve16 = L2 €p_max Ve16 = 5'T

Auswahl des Verfahrens und der Priifgeschwindigkeiten

Wenn nicht anderes festgelegt, unterliegt die Wahl des Verfahrens der
Regelung und der Prifgeschwindigkeiten dem Hersteller oder den von
ihm beauftragten Pruflabor, vorausgesetzt, die Vorgaben entsprechend
ISO 6892 werden eingehalten.
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fir
den Untertagebau

Messwerterfassungsfrequenz

Die Frequenz-Bandweite jedes Messkanals sowie die
Messwerterfassungsfrequenz sollten ausreichend hoch sein, damit die zu
bestimmenden Werkstoffkenngréf3en der in eins durch Sekunde angegebenen
Mindestmesswerterfassungsgrenze f,,;, verwendet werden:

e
= -100 [Hz]
ReH-a
Abschétzung der min. Messwerltfrequenz bei verschiedenen Werkstoffen
Annahmen

fmin

1
€Lgq = 0.00025— empfohlene Dehngeschwindigkeit
s

S =15 Sicherheitsfaktor (Toleranz, etc.)
g =1
€1 = €1 Dehnungsgeschwindigkeit

E := 210000MPa  Elastizitatsmodul fur Stahl

T relative Anzeigeabweichung der Kraftmessdose der
4="Th Kraftmessvorrichtung
Werkstofffe und ihre min. Messfrequenz:
Ranar := 235MPa Streckgrenze S355 (Quelle: Stahlschlissel)
e1E
f5235_min = g— 100 f5235_min = 3:4-kHz
S235°4
Rg355 = 355MPa Streckgrenze S355 (Quelle: Stahlschlissel)
91-E
$355_min = g 100 f$355_min = 2-2-kHz
35574
Ri7Mnv7 = 450MPa Streckgrenze 17MnV7 (Quelle: Saarstahl)
61'E
M7MnV7_min = g ———100 H7MnV7_min = 1.8-kHz
17MnV7°9
RoomnvNg = 920MPa Streckgrenze 20MnVNG6 (Quelle: Ovako)
91-E
f20MnVN6_min = m————100 f20MnVN6_min = 1-5-kHz
20MnVN6 9
Rstaoo 1100 = 900MPa Streckgrenze St 900 /1100 (Quelle: Stahlwerk
- Annahtte)
81-E
fst900_1100 = 5 ———————-100 fstooo_1100 = 0-9-kHz

Rstoo0 1100°9
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Anhang E - Konzept fiir die Steuerung der Zugpriifmaschine
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Legende

@ Schaltungen

@ Messsysteme

() Anlage / Kolben

@ Regelungssystem (Hardware)
@3 Regelungssystem (Software

@B Funktions- & Sicherheitssignale
() Softwarekomponente bzw. Signal
(O) Hardwarekomponente

SO.....c.es SchlieRer

St SchlielRer

S2.......... SchlieRer

S3......... SchlielRer (Motor Ein/Aus)
S4.......... Offner (Schutzschaltung)

Eingangsenergie

(Stromversorgung)

NOT/AUS Schalter 1

Eingabe durch den Benutzer: )
¢ Dehnungsgeschwindigkeit / Probe

e Geschwindigkeit der Traverse
¢ Spannungsgeschwindigkeit

® Signale — Schutz (Hardwarekomponenten):

NOT/AUS Schalter

Warnleute Maschine (EIN/AUS/Wartung Signal)

Motor EIN / AUS

Warnung - Olstand

Warnung - Oltemperatur

Warnung - geringer Oldruck

Warnung - Maschinenstérung (restliche Fehlerquellen)

Warnung - Sicherheitssystem nicht funktionstiichtig (z.B.: offene Tir)

(v-t Verlauf)

~

==

/

Kolbengeschwindigkeit
(Sollwert)

Ausgangsenergie

(Energieeintrag i. d. Probe)

»

Kolben / \
Anlage

Kolbengeschwindigkeit
(Istwert)

. @ Signale von der Anlage zur Steuerung (Hardware): .

NOT/AUS Schalter

Motor EIN / AUS
Warnung - Olstand
Warnung - Oltemperatur

Warnung - geringer Oldruck
Warnung - Maschinenstérung (restliche Fehlerquellen)
Warnung - Sicherheitssystem nicht funktionstiichtig (z.B.: offene Tir)

Warnleute Maschine (EIN/AUS/Wartung Signal)

™ Messungen an der Anlage bzw. Kolben (Hardware):

o Kolbenweg mit integrierter Kolbengeschwindigkeitsmessung
o Oldruck (Oldruckmesser)

o Kraftmessdose

Statischer Zugversuch:
Dehnung an der Probe (ber Seilzug (1 zusétzliches Messsignal)

Zugversuch — Verankerungen:
4 zuséatzliche Wegaufnehmer

Zugversuch — Kupplungen:
6 zusatzliche Wegaufnehmer



Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fiir den Untertagebau

Legende

D Kein Benutzereingriff notwendig

O Benutzereingriff notwendig

Hauptprozess

Sicherheitsfunktionen — aus jedem Zustand méglich (siehe Sicherheitsfunktionen)
—
~

Wartung /

System-
tberprifung

Instand.

Unterprozess: Priifung

Prifungsarten:

o Materialpriifung

o Funktionspriifung — Kupplung

» Funktionspriifung — Verankerungen

Versuchsablauf bei allen Priifungen gleich; Ubergangsfunktionen verschieden;

Drei Méglichkeiten der Regelung ,Vorwarts*:

o Regelung Uber die abgeschatzte Dehnungsgeschwindigkeit (Traversengeschwindigkeit)
o Regelung tiber die Dehnungsgeschwindigkeit an der Probe

o Regelung tiber den Spannungsgradienten

Vorspannen

)

Proben- Prufung: geschlossene Regelung:

Daten- Messsystem-

eingabe tberpriifung einbau Sicherheitseinrichtung Vorwar

Abbrt

Seite 1 von 1

Sicherheitsfunktionen (aus jedem Zustand mdoglich)

Jeder
Zustand

Jeder
Zustand

Jeder
Zustand

Unterprozess: Wartung / Instandhaltun

Bemerkung:

Wartungsprogramm umfasst:

Wartungs- o Uberpriifung der Sicherheitseinrichtungen
programm « Uberpriifung der Hydraulikanlage

o Uberpriifung der Steuerung

Wartung /

Instand.

[

Das Wartungsprogramm muss auf die Systemkomponenten
der Priifmaschine abgestimmt werden (Information von den
Zulieferfirmen, z.B.: Hydraulikaggregat, etc.).

Unterprozess: Verfahren

Quertrager

hinten

Datenausgabe @ Warten

Versuchsende



Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen flr
den Untertagebau

Anhang G - Mechanische Auslegung

Grobe Festigungsauslegung
Einheitendefinitionen (nicht im Programm vordefiniert)

Nm := 1J t := 1000kg kNm := 1000Nm
Angaben und Annahmen

Grundlegende Angaben:

Maximale Prifkraft P4 = 7500kN
Abstand der Lager (MaB3 aus der Entwurfskizze) | == 800mm
Annahmen flr die Auslegung:

Sicherheitsbeiwert (Erhéhung der Kraft) Spp = 1.5

Begriindung: Die Kraft wurde um den Sicherheitsfaktor erhéht um etwaige
Aufbauten, etc. zu berlcksichtigen.

Werkstoffauswabhl fiir die Quertrdger

ausgewahlter Werkstoff S355
Werkstoffnummer 1.0122

N
Streckgrenze Rp_s355 = 355 2

Sicherheitsbeiwert

mm
Sw1 = 3

Begriindung: Der Sicherheitsbeiwert wurde so hoch gewéhlt, um etwaige
Imperfektionen (schiefe Krafteinleitung, Zwdngungen, etc.) zu

beriicksichtigen.
zulassige Spannung

Dichte Stahl

Ry s355
(o2 =
zul1 S

W1

118.33 —N
Ozult = 11099
mm

kg
Pstahl = 7800_3
m
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fir
den Untertagebau

Berechnung der Kraft- und Momentverlaufe
Berechnung der Auslegungskraft

1.Auslegung bei horizontaler Ausfiihrung des Steges

Skizze:
Auflager A § Auflager B
S, -0.00° i Dg
%SF___‘D.ennm __________ %g
Auflagerkréfte:

Auflagerkraftim Auflager A Fjp := 500kN
Auflagerkraftim Auflager B Fg := 500kN

Kolbenkraft Fy := 3250kN
Maximales Schnittmoment in der Mitte des Tragers:
'a la 3
MS_mitte = FAE + FKE MS_mitte =15%x10"-kNm

Auflagerberechnung mittels Berechnungsprogramm "Ruck Zuck 6.0"
Auflager A Auflager B

Querkraftverlauf mittels Berechnungsprogramm "Ruck Zuck 6.0"
Auflager A Auflager B

Momentenverlauf mittels Berechnungsprogramm "Ruck Zuck 6.0"
Auflager A Auflager B

M: -0.00 kNm

M: 1500.00 EMNm
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen flr
den Untertagebau

Berechnung der statischen Sicherheit in der Mitte des festen
Quertragers

Belastungen im Querschnitt - Mitte

Biegung M — 1.5% 10%kNm

s_mitte
Querkraft Qmitte := 3750kN

Der Querschnitt muss mit einer Vergleichsspannung bemessen werden, da der
Querschnitt auf Biegung und Schub belastet ist.

gegebener Querschnitt: 200

636
|
[
|
_—__i__
[
N

318

80

228
] ﬁ*\
|

100 300

Fldchenabmessungen und ihre Schwerpunktsabstédnde

agq = 100mm hgq := 228mm Xgg1 = —200mm Ysq1 = 204mm
g = 100mm hgp := 228mm Xgg0 = 200mm Ygq2 = 204mm
ay3 = 100mm hgg := 228mm Xgq3 = —200mm Ygq3 = —204mm
agq = 100mm hag = 228mm Xgq4 = 200mm Ysq4 = —204mm
a5 = 300mm hgs = 90mm Xgg5 = Omm Y5 = —173mm
a6 = 300mm hag = 90mm Xgq6 = Omm Ysa6 = 173mm
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen flr
den Untertagebau

Fldchenberechnung
2
Aa1 = aa1-ha1 Aa1 = 228-cm
2
Aaz = aaz-haz Aa2 = 228-cm
2
Aa3 = aa3-ha3 Aa3 = 228.cm
2
Aa4 = aa4-ha4 Aa4 = 228.cm
2
Aas = aa5-ha5 Aas = 270-cm
2
Aa6 = aa6-h36 A36 = 270-cm
Aa_ges = Aat T Ag2 T Ag3 + Agq + Ags + Agp
3 2
Aa_ges =1.452x10"-cm

Berechnung des Flachentrdgheitsmoments um die y-Achse

3
aa1 'ha1 2 4 4
|ay1 = T + Aa1'Xsa1 |ay1 =931x10"-cm
3
aa2 'haz 2 4 4
Iay2 = T + AaZ'XsaZ |ay2 =931x10"-cm
3
aa3 'haS 2 4 4
Iay3 = T + Aa3'Xsa3 |ay3 =931x10"-cm
3h
934 Na4 2 4 4
Iay4 = T + Aa4'Xsa4 |ay4 =931x10"-cm
3h
435 ‘Na5 2 4 4
Iay5 = T + Aa5'xsa5 |ay5 =2.025%x10"-cm
3
aa6 'ha6 2 4 4
Iay6 E= T + AaG'XsaG |ay6 =2.025%x10"-cm

la_ges = layt T lay2 + lay3 + laya + lay5 + laye

5 4
la_ges = 4129 10%cm

Randfaserabstand
450mm
e, =
B 2

ey = 225-mm
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen flr
den Untertagebau

Widerstandmoment um die y-Achse
I

W,y = a;ies W,y = 1835 10%.cm”
Belastungen im Querschnitt

Biegung Mg mite = 1:5% 10°4
Querkraft Quitte = 3.75 % 10°kN

Berechnung der Vergleichsspannung und der statischen Sicherheit

2 2
IV's_mitte 3 Qmitte 60501 N
Overgll = + Overgl1 = OV-091-——
9 2Way Aa_ges 9 mm?
Ozul1
Sstat] = Sstat1 = 1.993
Overgl1

Der Querschnitt ist an dieser Stelle ausreichend bemessen.
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen flr
den Untertagebau

Berechnung der statischen Sicherheit in der Mitte des beweglichen
Quertrédgers

Belastungen im Querschnitt - Mitte

Biegung M 15% 10°-kNm

s mitte =
Querkraft Qpifte = 3.75 % 10°kN

Der Querschnitt muss mit einer Vergleichsspannung bemessen werden, da der
Querschnitt auf Biegung und Schub belastet ist.

195
gegebener Querschnitt:

N wep et A

195

155

—.9[}.—
\
210

110 280
500

Flachenabmessungen und ihre Schwerpunktsabstdnde

apq = 110mm hpq = 210mm Xgpq = —195mm Ygpq = 195mm
app = 110mm hpo = 210mm Xgp2 = 195mm Ygp2 = 195mm
ap3 = 110mm hp3 = 210mm Xgp3 = —195mm Ygp3 = —195mm
apg = 110mm hpg = 210mm Xgpg = 195mm Ygpg = —195mm
ap5 = 280mm hps = 90mm Xgp5 = 0mm Ygp5 = —195mm
apg = 280mm hpg = 90mm Xgpg = Omm Yspg = 155mm
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen flr
den Untertagebau

Fldchenberechnung
Aot = ay1-Nps Ay = 231-cm”
Apo = apo-hpo Apo = 23’I-cm2
Ap3 = ap3-hp3 Ap3 = 23’I-cm2
Ap4 = apg-hpg Apg = 23’I-cm2
Aos = a5-Mps Aps = 252-cm’”
Aog = 35-Mog Apg = 252-cm’”

Ab_ges = Apt T Ap2 T Ap3 + Apg + Aps + Apg

K
Aa_ges = 1.452x10"-cm

Berechnung des Flachentrdgheitsmoments um die y-Achse

3
Apq Ny . A
|by1 = T +Ab1-XSb1 |by1 =9.017x10"-cm
3h
82 "Nh2 9 4 4
Iby2 = + Ab2X3b2 lby2 =9.017x10"-cm
3h
33 b3 9 4 4
Iby3 = T + Ab3XSb3 lby3 =9.017x10"-cm
3h
a4 N4 ) 44
Iby4 = 5 + Ab4XSb4 lby4 =9.017x10"-cm
3h
5 "Nb5 9 4 4
Iby5 = 2 +Ab5'xsb5 Iby5 = 1.646 x 10 -cm
3h
36 b6 9 4 4
Iby6 = 12 +Ab6XSb6 Iby6 = 1.646x 10 "-cm

lh_ges = byt * Iby2 + lby3 + lbya + Iby5 * Inye

5 4
'b_ges = 3.936 x 10"-cm

Randfaserabstand

450mm
ep = 5 e = 225-mm
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen flr
den Untertagebau

Widerstandsmoment um die y-Achse

Wy = Ib;ies Wy, = 1.749x 10" om’
Belastungen im Querschnitt

Biegung Mg mite = 1:5% 10°4
Querkraft Quitte = 3.75 % 10°kN

Berechnung der Vergleichsspannung und der statischen Sicherheit

2 2
IV's_mitte 3 Qmitte 60,501 N
Overgl2 = + Oyergl1 = 0Y-091
. 2Wby Ab_ges : mm2

Der Querschnitt ist an dieser Stelle ausreichend bemessen.

Flachenpressung

Vorgaben:
Masse des Quertragers MQuertraeger ‘= 4000kg
Neigung der Prifmaschine o = 60°
zulassige Flachenpressung (Herstellerangabe = 10 N
Gleitflachenlager) P2yl =

mm
Berechnung der Gewichtskraft
Gewichtskraft FGewicht = MQuertraeger 9
Normalkomponente der Gewichtskraft FN == FGewicht €0S(®)
Tangentialkomponente der Gewichtskraft F1 := FGgewicht Sin(®)

FGewicht = 39-227-kN FN = 19.613:kN Fr = 33.971-kN
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fir
den Untertagebau

Berechnung der Flachenpressung

A1

Flache A4 wird mit der Normalkomponente Fy der Gewichtskraft belastet und
Flache A, mit der Tangentialkomponente F1 der Gewichtskraft.

Flache A, Aq := 28800mm”
Flache A, A, = 9600mm”
N N
p1 = A_1 p1 = 0681R pZUl _ 10%
FT N mm
Po = A_2 Py = 3539@

Abschétzung der Reibkraft

Laut Herstellerangaben (Quelle: http://www.glt-gleitlagertechnik.de) sind far
Trockenlager Reibwerte zwischen 0,05 bis 0,1 zu erreichen.

Freib(ur) = I:Gewich’['ur FGewicht = 39.227-kN

4x10°

35x10°

3*10°

Freib(”r) :
2.5x10

3

210

1.510° '
0.06 0.08 0.1

Anmerkung: Das Berechnungsprogramm kann keine Einheiten bei
Diagrammen darstellen. Die Reibkraft F i, (M) istin [N] und y,ist []

dargestellt.
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fir

den Untertagebau

Vereinfachte Bestimmung der Durchbiegung

Belastung in N
Profillange in mm
Hachentragheitsmoment in cm*

|- e G T e SRt Dl LG
elastiziiatsmoaul in N/mm

=

s

Quelle: www.item.at

Prafkraft

Gewichtskraft

Tragerlange

Tragheitsmoment fester Trager
Tragheitsmoment beweglicher Trager

E-Modul

F

Gesamitkraft ges = Frmax * FGewicht

Durchbiegung des festen Quertrdgers

3
I:ges' ITraeger

f1 =
384-E-|

ges_1

Durchbiegung des beweglichen Quertrdgers

3
I:ges' ITraeger

384-E-I

f2 =
ges_2
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g

Frax = 5000KN

FGewicht = 39-227-kN

'Traeger := 1500mm

lges 1 = 1a_ges

ges_2 = Ib_ges
N
E = 210000—2
mm

3
os = 5039 10°KkN

f1 = 0.051-mm

f2 = 0.054-mm



Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fir
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SchweiBnahtberechnung

Berechnung der Auflagerkréfte sowie des Querkraft- und
Momentenverlaufes wéhrend des Versuches

Anmerkung Das Gewicht der Quertrager wurde in den Berechnungen
vernachlassigt.

Skizze:
Auflager 1 Auflager 2

-0.00°
ﬁ____w 1480 m T ______I
=

z

L

5000.00

2500.00
500.00

o

Auflagerberechnung mittels Berechnungsprogramm "Ruck Zuck 6.0"

Auflager 1 Auflager 2

027
27

¢

A —

Als Auflagerreaktionen treten nur Momente auf.

"

s000.00
00,00

|

|

I

1
b7

Fi|

LN

Auflagermoment im Lager A: Mp := 270.3kN-m

Auflagermoment im Lager B: Mg := 270.3kN-m

Querkraftverlauf mittels Berechnungsprogramm "Ruck Zuck 6.0"

Auflager 1 Auflager 2

o Q: -2500.00 &N o §
P ——— [} e — L e — ———
i + = Q: 2500.00 &N L
[}
Lo

2500
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fir

den Untertagebau

Momentenverlauf mittels Berechnungsprogramm "Ruck Zuck 6.0"

Auflager 1

Auflager 2

z\§

Grobe Auslegung der SchweiBnahtdicke

Skizze

Annahmen:

SchweiBnahtlange 1
SchweiBnahtlange 2
Tragerbreite

Bleckdicke (Quertrager)
Bleckdicke (Steg des I-Tragers)
Bleckdicke (Gurt des I-Tragers)
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lyq = 582mm
lyo = 114mm
b4 := 500mm
t4 := 100mm
ty := 22mm
t3 := 40mm



Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen flr
den Untertagebau

Minimale und maximale SchweiBnaht nach Geometriebedingungen [2]:
Fir Kehlnadhte qilt:

minimale SchweiBnahtdicke amin =V 2205 amin = 419
maximale SchweiBnahtdicke 3may = 0.7-22 3max = 104
gewahlte SchweiBnahtdicke Agew = 10mm
a
gew 3
(agew"w1)' i (agew'lw1)'(§'agew i b1j
Ys = yg = 260-mm
2'agew'lw1
8y = by + z'agew_ Ys ey = 260-mm
3 | 2
W 2 | 8gew ‘w1 I 3gew
1= e_y T2 egewwt| &y T o
Wy = 2911 x 10%mm’
o 92.839 —N
Oh.max = Ob.max = J4:09%
Wy mm2

Bestimmung der zuldssigen statischen Spannung

Nahtbeiwert (fir Kehlndhte) v:=08
Glteklasse der SchweiBnaht =08
(SchweiBer werksneutral geprift, Naht nicht geprift) 2=
N
Streckgrenze R = 3%
mm
R 227.2 N
O'A.—Ul/2- e O'A— —2
O'A mm
SStat = o SStat = 2.447
b.max

Die Biegespannung ist geringer als die zulassige Spannung. Die statische
Sicherheit betragt 2,4.
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen flr
den Untertagebau

Festigkeitsnachweis nach DIN 15018

DIN 15018 behandelt die Betriebsfestigkeitsrechnung fiir SchweiBnahte im
Kranbau.

Annahmen:
SchweiBnahtlange lyq = 582-:mm
Bleckdicke 1 ty = 100-mm
Bleckdicke 2 ty = 22-mm
zuldssige Spannungen fir die Bauteile [3]:
zulassige Vergleichsspannung Ohyzul = 240—2
mm
zulassige Zugspannung 04.Zug.zul = 240 ——
mm
. . N
zulassige Biegespannung 94 Biege.zul ‘= 210—2
mm
. N
zulassige Schubspannung Tdzul = 138$
zuldssige Spannungen fiir die SchweiBkehlnaht [4]:
zulassige Zugspannung Ow.Zug.zul = 170——
mm
. . N
zulassige Biegespannung w.Biege.zul = 195—2
mm
. N
zulassige Schubspannung Twzul = 170W

Berechnung der Vergleichspannung

In der SchweiBnaht tritt eine Normalspannung auf die normal zur SchweiBnaht
liegt.

Die Vergleichspannung wird wie folgt berechnet [6]:

[ 22 022\ ¢
Owy =4 Op t0p —OpOp+ 2Ty Ty | <0y 4

On Normalspannung normal zur SchweiBnaht
o Normalspannung parallel zur SchweiBBnaht
T Schubspannung normal zur SchweiBnaht
Tp Schubspannung parallel zur SchweiBnaht
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen flr
den Untertagebau

wobei sich die Werte wie folgt berechnen:

Oz.zul Oz.zul
on" an.zul.cn(Z) on" C’nd.zul.cf
Ty _ Oz.zul
op = :on(2) %p = - @
Onz.zul nd.zul
T2l zulassige Zugspannung im Bauteil
Tnz.zul zulassige Zugspannung in der SchweiBnaht
O nd.zul zul&ssige Druckspannung in der SchweiBnaht
apn(2) vorhandene Zugspannung normal zur SchweiBnaht
op(d) vorhandene Druckspannung normal zur SchweiBnaht
crp(z) vorhandene Zugspannung parallel zur SchweiBnaht
apn(d) vorhandene Druckspannung parallel zur SchweiBnaht
gewahlte SchweiBnahtdicke 8y = 6mm
Widerstandsmoment der SchweiBnaht Wy =2911x% 108 mm’
Biegespannung in der SchweiBnaht
Ma
Own = 20, own = 46419 mm2
94d.Zug.zul N
Opn 7= G—-O'W_n Opn 7= 65.533-—2
w.Zug.zul mm
_ 9d.Biege.zul N
In_d = m“’w.n Oy = 57342 —

mm
Vergleichspannung 1 (Gewichtung auf Zugbeastung)

2 N
Oy =4 O 7 oy = 65.533-—2
mm
Vergleichspannung 2 (Gewichtung auf Biegung) oy 2 09
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen flr
den Untertagebau

N
mm

N
zulassige Vergleichsspannung Opyzyl = 240-—
mm

Die Vergleichspannung ist kleiner als, die zulassige Spannung. Die
SchweiBnaht ist ausreichend bemessen.

1.3 Betriebsfestigkeitsnachweis

2
Owx

— | <11

SwxD.zul
%wx = %wxm T Owxa
(oprys Mittelspannung in der SchweiBnaht
Twxa Spannungsausschlag in der SchweiBnaht

Annahme:

Die Belastung ist eine reine Wechselbeanspruchung (k=-1).

Ow.n
Twxm = T Twxm = 23.21-—2
mm
Ow.n
Txa = T Twxa = 23.21-—2
mm
Gwx = Fwxm T Twxa Owx = 46.419-—2
mm

Kerbfall aus DIN 15018: K4

Spannungskollektiv: S1 - fur Bauteile, die in kleiner Haufigkeit der
Hochstbelastung unterliegen

Spannungsspielbereich: N2 (lber 1*10° bis 6*10°) - RegelmaBige Benutzung
bei unterbrochenem Betrieb

Aus dem Spannungskollektiv und dem Spannungspiebereich wird die
Beanspruchungsgruppe bestimmt. => B2
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen flr
den Untertagebau

_ OwxD.zul
108 — = 2327
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Konzipierung und Auslegung einer Zugpriifmaschine fur Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fur
den Untertagebau

Anhang H - Energiebetrachtung bei Gewaltbruch

Einheitdefinitionen (nicht im Programm vordefiniert)

kd =103  kNm := 10°N-m

Annahme: Probe
Probenlange
elastische Probenlange (Ryo2)

plastische Probenlédnge

E-Modul
Schub-Modul

maximaler Durchmesser (Rohr,
Hohlistab)

maximaler Querschnitt

maximales Probengewicht

Vorgaben - Hydraulikzylinder

maximale Prifkraft
maximaler Hub

maximale Ausfahrgeschwindigkeit
Vorgaben - Priifmaschine

Gesamtgewicht der Priifmaschine
Maximales Moment im Quertrager

Maximale Querkraft im Quertrager

h := 3600s

Iprobe =2.5m
= 0.02150pe = 50-mm
ly =03l 0pe—lx  ly = 700-mm
E = 210000L2
mm
G = 81OOOL
Schub -~ 2
mm
dmax :=150mm
2
d -TC
max 2
Amax = — 53— Amax = 0.018:m
Mprope = 80kg
Fiax = 5000kN
hmax = 800mm
mm
VKolben.max = ZOT

Mgesamt = 9565kg

My = 730kNm
_ Fmax 55y 10%.kN
Qmax = —5 Qax = 26 10°
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Konzipierung und Auslegung einer Zugpriifmaschine fur Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fur
den Untertagebau

Konstruktive Angaben - fester Quertrédger

Tragheitsmoment des festen Quertragers J = 3.13-1O5cm4

ges 1°
Lange des festen Querstragers l4 == 1500mm

. 2
Querschnittsflache des festen Quertragers Ages.1 = 181200mm

2
Schubflache des festen Querhaupts Aq1 = 54000mm

— 3
Querhauptvolumen des festen Quertragers V4 :=265169222mm

(aus "Inventor 2011" bestimmt)

Masse des festen Quertragers m4 = 2082kg

Konstruktive Angaben - beweglicher Quertrager

Tragheitsmoment des beweglichen Jges 9= 2.88‘1050m4
Quertragers -

Lange des beweglichen Quertrégers Ip = 1352mm
Querschnittsflache des beweglichen Ages.2 = 182400mm>
Quertragers

Schubflache des beweglichen Querhaupts Aq2 = 50400mm2

Querhauptvolumen des beweglichen
Quertragers (aus "Inventor 2011" bestimmt) Vs = 240202334mm3

Masse des beweglichen Quertragers mo := 1886kg
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Konzipierung und Auslegung einer Zugpriifmaschine fur Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fur
den Untertagebau

Forménderungsenergie (Verzerrungsenergie)
Zugstab

F Zugkraft [N]
1 E E-Modul [N/mm?]
2 E-A A Flache [mm?]

X Lange [mm]

E*A  Zugsteifigkeit

M2 M Biegemoment [Nm]
E  E-Modul [N/mm?
0 J Tragheitsmoment [mm?]
X Lange [mm]
E*J Biegesteifigkeit

T Schubspannung [N/mm?]
G Schubmodul [N/mm?]

Y Schubwinkel [
\Y

3
Druckenergie Volumen [mm’]

Druck [bar]
Volumen [m?]
Flache [m?]
Lange [m]

V I
W=J p dV W=Jp-Adx
0 0

X > <O

Energiebetrachtung des festen Quertrdagers vor und nach dem Bruch der
Probe

Anmerkung: Die Verzerrungsenergie der Probe gehtin kinetische Energie und
Verformungsenergie der Probe Uber (Berechnung in der Folge).

Energie vor dem Bruch der Probe
Eanf.1 = UTrager Bieg 1T YTrager Schub 1
Utrager Verzerrungsenergie des festen Quertragers

Energie nach dem Bruch der Probe

EEnde.1 = Ekin1

Exin kinetische Energie (=> Berechnung des Impulses auf die
Zugprufmaschine)
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Konzipierung und Auslegung einer Zugpriifmaschine fur Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fur
den Untertagebau

Berechnung der einzelnen Energiebeitrdge fiir den festen Quertrager

Verzerrungsenergie des festen Quertrégers

2
M
1 max
UTréiger_Bieg_1 = E.T{H UTréger_Bieg_1 = 0.608-kJ
ges_
2
Qmax}
A
_ \Aqt )
UTrager_Schub_1 = olce— L/ UTrager _Schub_1 = 3-508-k
chu

Gesamtenergie des festen Quertrdgers vor dem Bruch

Eanf.1 = UTrager Bieg 1 YTrager Schub 1

Eanf1 = 4-116-kJ
Gesamtenergie des festen Quertrdgers nach dem Bruch

Eende.1 = EAnf.1 Egnde 1 = 4-116-kJ

Energiebetrachtung des beweglichen Quertrédgers vor und nach dem
Bruch der Probe

Anmerkung: Die Verzerrungsenergie der Probe geht in kinetische Energie und
Verformungsenergie der Probe Uber (Berechnung in der Folge).

Energie vor dem Bruch der Probe
Eanf.2 = Ekin.Trager + UTrager Bieg 2 * YTrager Schub 2

Exin Trager kinetische Energie des beweglichen Quertragers
Utrager Verzerrungsenergie des beweglichen Quertragers

Energie nach dem Bruch der Probe

EEnde.2 = Ekin.2

Exin kinetische Energie (=> Berechnung des Impulses auf die
Zugprufmaschine bzw. auf den beweglichen Quertrager)

Verzerrungsenergie des beweglichen Quertrégers

2
M
1 max
UTré\ger_Bieg_z o E'r-b UTréger_Bieg_z = 0.596-kJ
ges 2
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Konzipierung und Auslegung einer Zugpriifmaschine fur Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fur
den Untertagebau

2
[Qmaxj
A2 ) |,
2-Ggchub

Gesamtenergie des beweglichen Quertrdgers vor dem Bruch

UTrager_Schub_2 = UTrager Schub_1 = 3-508-kJ

2
£ _ M2-VKolben.max
Anf.2 = UTrager Bieg 2+ YTrager Schub 2+ >

EAnfo = 4.244-kJ
Gesamtenergie des beweglichen Quertrdgers nach dem Bruch

EEnde.2 = Eanf.2 Egnde.2 = 4244k

Energiebetrachtung der Probe

Die Verzerrungsenergie besteht aus einem elastischen und plastischen Anteil.
Der plastische Anteil der Verzerrungsenergie geht in die Verformungsenergie
der Probe Uber, der elastische Anteil in die kinetische Energie.

2
F
1 max
UStab = —~—|X UStab = 0168kJ
2 E'Amax
E —U e _ Mprobe VProbe
kin.Probe ‘= ~YStab kin.Probe ~ 2
| 2'Ekin.Probe _oqm
VProbe = m VProbe = 4- S
Probe
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fur den
Untertagebau

Anhang | — Beispiele fiir Gefahrdungen
Beispiele fiir Gefahrdungen nach ONORM EN ISO 12100-1.

Art oder Beispiele fiir Gefahrdungen

Gruppe (a) Ursprung (b) Mégliche Folgen

- Beschleunigung/Abbremsung

(kinetische Energie);

. . - Uberfahren werden;
- spitze Telle;

- Anndherung eines sich | Weggeschleudert werden;

bewegenden Teils an ein — Quetschen;

feststehendes Teil; — Schneiden oder

- schneidende Teile; Abschneiden;

- elastische Elemente; ~ Einziehen oder Fangen;

- herabfallende Gegenstande; ~ Erfassen;

Mechanische - Schwerkraft ~ Reiben oder Abschirfen;

Gefahrdungen (gespeicherte Energie); ~ Stol3;

- Eindringen von unter

- Hbhe gegeniiber dem Boden; Druck

— Hochdruck; stehenden Medien;

- Beweglichkeit der Maschine; — Scheren:

~ sich bewegende Teile; - Ausrutschen, Stolpern und

- rotierende Teile; .. )
Stlrzen;

- raue, rutschige Oberflache; | _ Durchstich oder Einstich;

- scharfe Kanten; _ Ersticken.

- Standfestigkeit/-sicherheit;

- Vakuum.

(a) Fur jede Art oder Gruppe von Gefahrdungen kénnen sich manche mdéglichen Folgen
auf mehrere Gefahrdungsurspriinge beziehen.

(b) Ein Gefahrdungsursprung kann mehrere mogliche Folgen haben.
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fur den

hoher oder niedriger
Temperatur;

- Strahlung von Warmequellen.

Untertagebau
Art oder Beispiele fiir Gefahrdungen
Gruppe (a) Ursprung (b) Mégliche Folgen
- Lichtbogen;
- elektromagnetische Vorgange; - Verbrennung;
- elektrostatische Vorgéange; - chemische Reaktionen;
- spannungsfiihrende Teile; - Auswirkungen auf
- unzureichender Abstand medizinische Implantate;
zu unter Hochspannung - toédlicher Stromschlag;
Elektrische
stehenden Teilen; - Stirzen,
Gefahrdungen
- Uberlast; Weggeschleudert werden;
- Teile, die im Fehlerzustand - Feuer;
spannungsfiihrend geworden — Herausschleudern von
sind; geschmolzenen Teilen;
- Kurzschluss; - (elektrischer) Schlag.
- Wérmestrahlung.
- Verbrennung;
_ Explosion: — Dehydrierung;
- Flamme: - Unbehagen;
Thermische - Objekte oder Materialien - Erfrierung;
Geféahrdungen - Verletzungen durch

Strahlung von
Warmequellen;

— Verbrihung.

(a) Fur jede Art oder Gruppe von Gefahrdungen kénnen sich manche mdglichen Folgen
auf mehrere Gefahrdungsurspriinge beziehen.

(b) Ein Gefdhrdungsursprung kann mehrere mdgliche Folgen haben.
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fur den

Untertagebau
Art oder Beispiele fiir Gefdhrdungen
Gruppe (a) Ursprung (b) Mégliche Folgen
- Unbehagen;
L N - Bewusstseinsverlust;
- Kavitationsvorgange;
~ Abluftsystem: - Gleichgewichtsstérung;

— mit hoher Geschwindigkeit | bleibender Gehorverlust;

austretendes Gas; ~ Stress;

- Tinnitus (Ohrensausen);
- Herstellungsprozess

(Stanzen, — Ermidung;

Schneiden usw.);

Larmgefahrdungen - alle weiteren

— bewegliche Teile; (z. B. mechanischen,

~ reibende Flachen; elektrischen) Probleme

- mit Unwucht rotierende Teile; . N
als Folge einer Stérung

~ pfeifende der Sprachkommunikation

Pneumatik-Einrichtungen; oder einer Stérung

- verschlissene Teile. . .
akustischer Signale.

- Kavitationsvorgange; - Unbehagen;
— Fehlausrichtung sich - Erkrankungen
bewegender
- der unteren Wirbelsaule;
Teile;

i - bewegliche Ausristung; ~ neurologische
Schwingungsgefahrdungen ;
- reibende Flachen; Erkrankung;

— mit Unwucht rotierende Teile;| Knochengelenkschaden;

— schwingende Ausriistung: - Wirbels&ulenverletzung;

. . - Gefélerkrankung.

- verschlissene Teile.

(a) Fur jede Art oder Gruppe von Gefahrdungen kénnen sich manche mdéglichen
Folgen auf mehrere Gefahrdungsurspriinge beziehen.

(b) Ein Gefahrdungsursprung kann mehrere mégliche Folgen haben.
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fur den

Untertagebau
Art oder Beispiele fiir Gefdhrdungen
Gruppe (a) Ursprung (b) Mégliche Folgen
- ionisierende
Strahlungsquelle; - Verbrennung;
- niederfrequente - Augen- und
elektromagnetische Strahlung; Hautschéadigung;
- optische Strahlung - Auswirkungen auf die
Strahlungsgefahrdungen
(infrarot, sichtbar und Fortpflanzungsfahigkeit;

ultraviolett),
- genetische Verédnderung;
einschlie3lich Laserstrahlen;

- Kopfschmerzen,
- hochfrequente
Schlaflosigkeit usw.
elektromagnetische Strahlung.

- Aerosol;
- biologische und - Atembeschwerden,
mikrobiologische Ersticken;
(virale oder bakterielle) - Krebs;
Substanz;
- Korrosion;
- Brennstoff;
- Auswirkungen auf die
— Staub;
Material-/ Fortpflanzungsfahigkeit;
- Explosivstoff;
Substanzgefahrdungen . _ ~ Explosion;
- Fasern;
- Feuer;
- feuergefahrliches Material;
- Infektion;
- Flussigkeit;
- Verénderung des
- Dampfe; Erbguts;
- Gas; - Vergiftung;
- Nebel; - Sensibilisierung.

- Oxidationsmittel.
(a) Fur jede Art oder Gruppe von Gefahrdungen kénnen sich manche mdéglichen
Folgen auf mehrere Gefdhrdungsurspriinge beziehen.

(b) Ein Gefdhrdungsursprung kann mehrere mégliche Folgen haben.
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fur den

Untertagebau
Art oder Beispiele fiir Gefdhrdungen
Gruppe (a) Ursprung (b) Mégliche Folgen
- Zugang;

- Gestaltung oder Anordnung
von

Anzeigen und optischen
Displays;

~ Gestaltung, Anordnung - Unbehagen;

oder Erkennung von - Ermudung;

Steuerungseinrichtungen; - Storungen des

— Anstrengung; Bewegungsapparates;
Ergonomische - Stress:
- Flackern, Blenden, ’
Gefahrdungen - alle weiteren

Schattenbildung und

stroboskopische Effekte; (z. B. mechanischen,

~ értliche Beleuchtung: elektrischen) Probleme

— psychische Uberbelastung/ als Folge menschlichen

Unterforderung; Fehlverhaltens.

— Kdrperhaltung;

- sich wiederholende
Tatigkeiten;

— Sichtbarkeit.
(a) Fur jede Art oder Gruppe von Gefahrdungen kénnen sich manche mdéglichen
Folgen auf mehrere Gefahrdungsurspriinge beziehen.

(b) Ein Gefahrdungsursprung kann mehrere mégliche Folgen haben.
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Konzipierung und Auslegung einer Zugprifmaschine fiir Material- und Funktionspriifungen an Ausbauelementen fur den

Untertagebau
Art oder Beispiele fiir Gefdhrdungen
Gruppe (a) Ursprung (b) Mégliche Folgen

— Staub und Nebel; = Verbrennung;

— elektromagnetische — leichte Erkrankungen;

Stoérungen; - Ausrutschen, Stilrzen;
Gefahrdungen - Blitzschlag; - Ersticken;
- Feuchtigkeit;

im Zusammenhang — alle weiteren Probleme,

- Verunreinigungen;

mit der die als Folge der

Einsatzumgebung - Schnes; Auswirkungen der
der Maschine - Temperatur; Gefahrdungsquellen
- Wasser, an der Maschine oder
~ Wind; an Teilen der Maschine
- Sauerstoffmangel. auftreten.
Kombination - z. B. sich wiederholende - z. B. Dehydrierung,
von Tatigkeit + Anstrengung + Bewusstseinsverlust,
Gefahrdungen hohe Umgebungstemperatur Hitzeschock.

(a) Fur jede Art oder Gruppe von Gefahrdungen kénnen sich manche maoglichen
Folgen auf mehrere Gefdhrdungsurspriinge beziehen.

(b) Ein Gefdhrdungsursprung kann mehrere mdgliche Folgen haben.
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