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Zusammenfassung

Zunachst wird eine Versuchsapparatur montiert, mit der Belastungsanstiegsgeschwin-
digkeiten!, wie sie bei Staubexplosionen auf Klappenverschlussschrauben wirken, er-
zeugt werden konnen. Anschliefend wird der Einfluss der Belastungsanstiegsgeschwin-
digkeit und der Materialfeuchte auf das Bruchverhalten, also die Bruchkraft und die
Bruchdehnung von Polyamid-Schrauben verschiedener Groéfsen untersucht.

Es wird gezeigt, dass das Bruchverhalten, also die Bruchkraft, die Bruchdehnung, der
E-Modul und die Bruchart von Verschlussschrauben aus Polyamid in starkem Mafke
von ihrer Materialfeuchte abhéngig sind.

Mit zunehmender Materialfeuchte sinkt die Bruchkraft Fg, wiahrend die Bruchdeh-
nung ep steigt. Der E-Modul nimmt mit zunehmender Materialfeuchte ebenfalls ab.
Raster-Elektronen-Mikroskop-Aufnahmen von Bruchstellen zeigen unterschiedlich aus-
gepragte Bruchflachen, die mit der Materialfeuchte korrelieren, was auf eine verén-
derte Bruchmechanik mit zunehmender Materialfeuchte hinweist. Trockene Polyamid-
Schrauben sind sprode; die Bruchstelle ist typisch fiir einen dehnungsarmen Sprodbruch.
Die Bruchart von gesdttigten Polyamid-Schrauben ist aufgrund der REM-Aufnahmen
einem duktilen Bruch zuzuordnen. Das Materialverhalten ist zéh-elastisch.

Es wird festgestellt, dass 75 % der untersuchten (spritzgegossenen) Polyamid-Schrauben
Fehlstellen aufweisen, die besonders bei hohen Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten
und geringer Materialfeuchte, also sprodem Materialverhalten, die Polyamid-Schrauben
schwichen. Auferdem zeigt sich, dass die Fehlstellen zu einer starken Streuung der Ver-
suchsergebnisse fithren.

Die vergleichende Untersuchung von fehlstellenfreien (gedrehten) Polyamid-Schrauben
zeigt, dass bei diesen fast immer grofere bzw. gleich grofse Bruchkréfte gemessen wer-
den. Zudem wird die Streuung der Versuchsergebnisse deutlich geringer. Deshalb wer-
den alle weiteren Versuche mit fehlstellenfreien Polyamid-Schrauben durchgefiihrt.

Um eine abschlieffende Bewertung zu ermoglichen und Handlungsempfehlungen geben
zu konnen, werden Versuche mit einer mit Polyamid-Schrauben verschlossenen Explo-
sionsklappe an einem 1m3-Behilter durchgefiihrt. Es wird gezeigt, dass raumfeuchte
Schrauben zu deutlich héheren reduzierten maximalen Explosiondriicken fiihren und
dass der dynamische Ansprechdruck bei einer ausreichend hohen reduzierten maxima-
len Druckanstiegsgeschwindigkeit konstant bleibt.

Die Verwendung von Polyamid-Schrauben als sicherheitsrelevanter Klappenverschluss-
mechanismus zum Erreichen eines definierten dynamischen Ansprechdruckes ist auf
Basis der Versuche als kritisch zu bewerten! Bei Berticksichtigung folgender Punkte bei
der Priifung der Schutzeinrichtung kann jedoch von einem sicheren Einsatz ausgegan-
gen werden:

! Kursiv gestellte Begriffe sind im Glossar erldutert.



1. Die Priifung muss mit fehlstellenfreien Schrauben (z.B. Drehteile) durchgefiihrt
werden.

2. Die Priifung muss mit einer Druckanstiegsgeschwindigkeit grofer 15 bar /s durch-
gefiihrt werden.

3. Es miissen Schrauben mit geringer Materialfeuchte (Lagerung bei Raumbedin-
gungen ausreichend) eingesetzt werden.



1 Einleitung

Brennbare Staube stellen bei Verarbeitung, Transport oder Lagerung eine potenzielle
Gefahr fiir Anlagen und Menschen dar, da durch sie unter bestimmten Voraussetzun-
gen Staubexplosionen entstehen konnen. Moégliche Folgen sind oft verheerend, weshalb
zum Schutz von industriellen Anlagen verschiedene Explosionsschutzsysteme zum Ein-
satz kommen. Fiir Silos oder Filteranlagen werden als konstruktive Explosionsschutz-
mafsnahme oftmals Explosionsklappen eingesetzt. Diese lassen zwar eine Explosion zu,
beschrinken deren Auswirkungen aber auf ein unbedenkliches Maf. Explosionsklap-
pen werden in die Aufsenwand eines Behélters, meist auf der Oberseite, integriert. Bei
einem Staubexplosionsereignis geben sie ihre Entlastungsflache Ag bei Erreichen eines
definierten statischen Ansprechdrucks pg.: frei. Durch Entlassen von unverbranntem
Staub/Luft-Gemisch und Verbrennungsprodukten aus dem Behiélter steigt der Druck
in diesem lediglich auf den Wert des reduzierten Explosionsrucks p,eq an. Der reduzierte
FEzplosionsdruck unterschreitet dabei die Behélterfestigkeit [6,8,9,12,17,21, 25,27].

Zur Realisierung des statischen Ansprechdrucks pg.: verfliigen Explosionsklappen
iiber Schliefmechanismen. Diese unterliegen beim explosionsbedingten Klappen-
offnungsvorgang einer gewissen Tragheit, so dass der tatsidchliche Ansprechdruck ober-
halb des statischen Ansprechdrucks liegt. Der tatsdchliche Ansprechdruck heifst dy-
namischer Ansprechdruck pgy,. Einen in der Praxis verwendeten und kostengiinsti-
gen Schliefmechanismus stellen Polyamid-Schrauben dar (Abbildungen 1.1 und 1.2).
Diese weisen laut Werkstoffdatenblattern der Hersteller geringere Festigkeiten auf als
beispielsweise metallische Schrauben. Im Anwendungsfall wird der bewegliche Flii-
gel der Explosionsklappe durch Verwendung von Polyamid-Schrauben mit dem festen
Klappenrahmen verbunden (Abbildung 1.2). Im Explosionsfall sollen die Polyamid-
Schrauben beim Erreichen eines definierten statischen Ansprechdrucks pga reiffen und
so das Offnen der Explosionsklappe ermdglichen. Der statische Ansprechdruck einer
mit Polyamid-Schrauben verschlossenen Explosionsklappe ergibt sich aus Gleichung

o En FB,n hn

stat — 1.1
Dstat Ag h ( )

In (1.1) ist F, die Bruchkraft der n-ten Schraube laut Schraubendatenblatt. h,, ist als
Abstand zwischen dem n-ten Schraubenloch der Klappe und der Klappenrotationsachse
definiert. A ist der Abstand zwischen der Klappenrotationsachse und dem Mittelpunkt
der Entlastungsoffnung [4].

1.1 Motivation

Ergebnisse aus technischen Funktionspriifungen von Explosionsklappen mit Polyamid-
Schraubenverschliissen, die bei der FSA GmbH in Auftrag gegeben wurden, zeigen



Abbildung 1.2: Explosionsklappe, bestehend aus einer quadratischen Stahlplatte (Klap-
penfliigel), die mit Hilfe von zwei Scharnieren an einem festen Rahmen montiert und
mit vier Polyamid-Schrauben (rote Kreise) verschlossen ist [4].

oftmals eine erhebliche Diskrepanz zwischen dem errechneten pg.; und dem gemessenen
Pdyn- Teilweise werden die angestrebten pgy, deutlich iiberschritten. Demzufolge stim-
men die in den Datenbléttern angegebenen Bruchkréfte nicht immer mit den im Explo-
sionsfall auftretenden Bruchkréften iiberein. Deshalb ist gegenwirtig die zuverlassige
Funktionsweise eines solchen Schutzsystems fragwiirdig, wenn der pg,y durch Verwen-
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dung von Polyamid-Schrauben erzielt werden soll. Da mit zunehmendem pgy,, auch der
Prea Stark ansteigt (siehe Abschnitt 2.1), besteht bei einer deutlichen Uberschreitung
des pgiar die Gefahr des Behélterberstens. Aus diesem Grund muss untersucht werden,
wie sichergestellt werden kann, dass ein erhohter pqy, und damit ein iiberhohter pyeq
im Einsatz auszuschliefien ist.

Aus Literatur [20] und fritheren Projekten [4,18] ist bekannt, dass die Bruchkraft von
Polyamid-Schrauben von dufseren Faktoren wie Materialfeuchte, -temperatur und Be-
lastungsanstiegsgeschwindigkeit beeinflusst wird (siehe Abschnitt 2.2).

WEeil in mit Explosionsklappen geschiitzten Behéltern und Anlagen brennbare Stéu-
be mit verschiedenen sicherheitstechnischen Kenngrofen (siche Abschnitt 2.1) gelagert
oder verarbeitet werden, treten im Explosionsfall an den Verschlussschrauben aus Poly-
amid Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten in einem breiten Bereich auf. Dieser Bereich
wird durch herkémmliche Zugversuche nicht abgedeckt, weshalb keine umfassenden In-
formationen iiber die Bruchkraft der Polyamid-Schrauben fiir diese Félle vorliegen.
Weil mit Polyamid-Schrauben verschlossene Explosionsklappen weltweit bei unter-
schiedlichsten oOrtlichen klimatischen Bedingungen im Freien eingesetzt werden, sind
die Verschlussschrauben Feuchte- und Temperaturschwankungen ausgesetzt. Wie oben
und in Kapitel 2 ausgefiihrt, werden dadurch die Materialeigenschaften der Schrauben
und damit pgy, sowie preq verandert. Eine Quantifizierung dieser Zusammenhénge ist
auf Grund von fehlenden Informationen zu Polyamid-Schrauben aktuell nicht moglich.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieses Projekts ergibt sich aus den Ausfiihrungen des vorigen Abschnittes 1.1,
namlich die Charakterisierung des Bruchverhaltens von Polyamid-Schrauben als Funk-
tion von Materialfeuchte und Belastungsanstiegsgeschwindigkeit und daraus folgend
des Offnungsverhaltens von mit Poylamid-Schrauben verschlossenen Explosionsklap-
pen. Auf die Untersuchung des Temperatureinflusses auf das Bruchverhalten wurde
verzichtet, insbesondere weil im Rahmen von Priifungen auf dem Versuchsfeld eine
Berticksichtigung nahezu unmdaglich ist. Jedoch lassen sich aus den Effekten fiir Be-
lastungsgeschwindigkeit und Materialfeuchte auch Riickschliisse auf das temperaturab-
héngige Verhalten schliefsen. Folgende Fragestellungen sollten beantwortet werden:

1. Wie héngen Bruchkraft und Bruchdehnung der Polyamid-Schrauben von der Be-
lastungsanstiegsgeschwindigkeit ab?

2. Wie hidngen Bruchkraft und Bruchdehnung von der Materialfeuchte der Polya-
mid-Schrauben ab?

3. Welche anderen Faktoren beeinflussen das Bruchverhalten von Polyamid-Schrau-
ben?

4. Welchen Einfluss haben die genannten Einflussfaktoren auf das Offnungsverhal-
ten einer Explosionsklappe?

5. Was muss bei der Priifung von Entlastungseinrichtungen beriicksichtigt werden,
um eine sichere Verwendung zu gewéhrleisten?



2 Grundlagen

2.1 Sicherheitstechnische Kenngrofien

Das Verbrennungsverhalten eines brennbaren Staub/Luft-Gemisches wird mit Hilfe der
sogenannten sicherheitstechnischen Kenngrofen charakterisiert. Die beiden wichtigsten
diesbeziiglichen sicherheitstechnischen Kenngrofen sind der Kgi-Wert und der mawi-
malen Ezxplosionsdruck ppax.

Der maximale Explosionsdruck pp.. ist der Maximalwert der Druckaufserung bei der
Deflagration eines Staub/Luft-Gemisches mit optimaler Staubkonzentration in einem
geschlossenen Behélter. Der Kgi-Wert beschreibt hingegen die maximale Druckan-
stiegsgeschwindigkeit (dp/dt)max bei eben diesen Bedingungen. Er ist deswegen ein
Mafk fiir die Verbrennungsgeschwindigkeit bzw. fiir die Heftigkeit der Explosion eines
Staub /Luft-Gemisches. Fiir den Kgi-Wert gilt das kubische Gesetz (2.1), d.h. er ist
unter Einbezug des Behéltervolumens V' von diesem unabhéngig.

d

K= VvV (2 (2.1)
dt max

Sowohl pn.x als auch Kg; werden in dafiir ausgeriisteten Labors nach standardisierter

Vorgehensweise bestimmt [10].

2.2 Dimensionierung von Explosionsklappen

Zur Berechnung der notwendigen Entlastungsfliche A von Explosionsklappen wird
tiblicherweise Formel 2.2 aus EN 14491 [9] verwendet. Die dabei errechnete Entlas-
tungsfliche ist notwendig, um den im Falle einer Staubexplosion auftretenden Explo-
sionsdruck ausreichend zu reduzieren. Damit wird das Uberschreiten der Behilterfes-
tigkeit und ein daraus resultierendes Bersten des Behélters verhindert.

Ag = ((3, 264 - 107° Pax Kst pfeg’i?gx + 0,27 (pstas — 0, 1) plr_te%ilax) V0’753) )

(1 + (0,758 — 4,305 10g(Pred max) ) log(L/D)) L (2.2)

100
Zur Berechnung einer ausreichend grofen Entlastungsfliche wird der reduzierte ma-
zimale Explosionsdruck preq max aus der Behalterfestigkeit, versehen mit einem Sicher-
heitszuschlag, bestimmt und in Formel (2.2) eingesetzt. Die weiteren Grofen in (2.2)
ergeben sich aus der Behéaltergeometrie oder sind sicherheitstechnische Kenngrofen
des verwendeten Staubes: L ist der maximal mogliche Abstand zwischen Ziindort und
Mitte der Entlastungsfléche innerhalb des Behélters. D stellt den Durchmesser des Be-
hélters und V' dessen Volumen dar. Die Entlastungsfihigkeit Ey einer Explosionsklappe
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beriicksichtigt deren Massentréagheit. Je grofer das Trigheitsmoment einer Explosions-
klappe ist, desto langsamer gibt sie die Entlastungsfliche frei, d.h.desto geringer ist
die Entlastungswirkung und Entlastungsfahigkeit. Der statische Ansprechdruck pga;
einer Explosionsklappe, also der Druck bei dessen Erreichen die Explosionsklappe ihre
Entlastungsfliache freigibt, ist fiir die Dimensionierung der Entlastungsfléche ebenfalls
relevant. Je hoher pg,; ist, desto hoher ist der reduzierte Explosionsdruck. Da dieser
Zusammenhang stark ausgepragt ist und bereits eine geringe Erhohung von pg.: zu
einem deutlich hoheren reduzierten Explosionsdruck fiihrt, muss der Funktionstiich-
tigkeit der Explosionsklappenverschlusstechnik besondere Aufmerksamkeit gewidmet
werden. So bewirkt z.B. eine Anderung von pgq. um 0,2 bar bereits eine Anderung
des reduzierten maximalen Explosionsiiberdruck um den Faktor K = 3. Abbildung 2.1
zeigt beispielhaft die Abhéngigkeit von pgtar Und pred max-

14

0-4 | | | | | | | | | |
0.1 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03

[bar]

pstat

Abbildung 2.1: Abhéngigkeit des reduzierten maximalen Explosionsdrucks pyed mqez vOm
statischen Ansprechdruck pg.:. Randbedingungen: V = 25m3, pax = 9bar, L /D =1,
Ag =1,4m?, Kg = 200bar-m/s und F = 70 %.

2.3 Beeinflussende Faktoren auf die mechanischen Ei-
genschaften von Polyamid 6

Polyamid 6 zeigt bei mechanischer Beanspruchung im Vergleich zu den meisten anderen
Werkstoffen ein besonders stark ausgepragtes viskoelastisches und viskoses Verhalten.
Das hat zur Folge, dass Werkstoff-Kenngrofen wie E-Modul, Schubmodul und damit
wichtige mechanische Eigenschaften wie Bruchspannung und -dehnung unter anderem
von der Materialfeuchte, der Temperatur, der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit und
-dauer abhéngen |[3,5,20].



2.3.1 Einfluss der Materialfeuchte und der Temperatur

Die mechanischen Eigenschaften von Polyamid 6 sind stark abhéngig vom Feuchte-
gehalt des Materials. Wasser wirkt im Polyamid als Weichmacher und erhoéht die
Bruchdehnung und die Elastizitdt. Die weichmachende Wirkung des Wassers fiihrt
zur Abnahme von E-Modul und Bruchspannung. Polyamid 6 kann auf Grund der
hohen Anzahl an Amidgruppen im Vergleich zu anderen Kunststoffen, viel Wasser
einlagern [20]. Abbildung 2.2, rechts zeigt die relative Gewichtsénderung AG/Gy von
Polyamid 6 im Séttigungszustand in Abhédngigkeit der relativen Luftfeuchte bei der
Konditionierung. [13]
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Abbildung 2.2: Links: Abhéngigkeit der Bruchspannung op von Polyamid 6 von Tem-
peratur und Feuchte. Rechts: Materialfeuchte von Polyamid 6 in Abhéingigkeit der
relativen Luftfeuchte [20].

AG/G, ist die relative Materialfeuchte in Massenprozent. Demnach erreicht Polyamid 6
eine maximale Materialfeuchte von bis zu 10 % bei Lagerung in Luft mit einer relativen
Luftfeuchte von 100 % bei 23 °C.

Wie in Abbildung 2.2, links zu sehen, ist die Abhéngigkeit der Bruchspannung og von
der Materialfeuchte und der Temperatur bei Polyamid 6 sehr stark ausgepriagt. Mit zu-
nehmender Materialfeuchte nimmt die Bruchspannung erheblich ab. Mit zunehmender
Temperatur ebenfalls. Die Extremfélle stellen die Kombination beider Einfliisse dar.
Bei hoher Temperatur und hoher Materialfeuchte ist die Bruchspannung am gerings-
ten. Bei niedriger Temperatur und geringer Materialfeuchte ist die Bruchspannung am
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hochsten. Zwischen diesen beiden Extremen im in Abbildung 2.2 dargestellten Bereich
veréndert sich die Bruchspannung um einen Faktor von ca. K = 3 [20].

Die Bruchdehnung eg von PA 6 wird von der Temperatur und der Materialfeuchte
ebenfalls stark beeinflusst. Mit steigender Materialfeuchte nimmt die Bruchdehnung zu
und umgekehrt. Gleiches gilt fiir den Parameter Temperatur. Die Bruchdehnung verhélt
sich unter dem Einfluss von Temperatur und Materialfeuchte qualitativ gegenléufig zur
Bruchspannung [1,20,22,24].

2.3.2 Einfluss der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit

Die Belastungsanstiegsgeschwindigkeit hat bei Polyamid 6 ebenfalls einen Einfluss auf
dessen Materialeigenschaften [1,14,20,24]. Abbildung 2.3 zeigt Spannungs-Dehnungs-
Kurven bei verschiedenen Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten. Der E-Modul und die
Bruchspannung og nehmen mit steigender Belastungsanstiegsgeschwindigkeit zu. Der
Einfluss der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit auf die Materialeigenschaften von Po-
lyamid 6 ist im Vergleich zu Materialfeuchte und Temperatur weniger stark ausgepragt.
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Abbildung 2.3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von PA 6 bei verschiedenen Belas-
tungsanstiegsgeschwindigkeiten (Dehnraten) [26].



3 Experimentelle Untersuchung des
Bruchverhaltens von Polyamid-
Schrauben

3.1 Aufbau einer Versuchsapparatur

Zur experimentellen Untersuchung der Polyamid-Schrauben wurde die in [15, 16] be-
schriebene Versuchsapparatur entwickelt und aufgebaut.

3.1.1 Funktionsprinzip der Versuchsapparatur

Der Schraubenpriifstand (vgl. Abbildung 3.1) besteht aus einem Elektromotor (1),
der tiber einen programmierbaren Frequenzumrichter (FU) gesteuert wird. Uber eine
Kupplung (2) wird eine Trapezspindel (3) angetrieben. Mit einer auf der Trapezspin-
del befindlichen Flanschmutter (4) wird die Rotationsbewegung in eine translatorische
Bewegung des fest mit der Flanschmutter verbundenen Schlittens (5) iibersetzt. Nach-
dem der Schlitten auf die Priifgeschwindigkeit beschleunigt wurde, trifft dieser auf die
Priifvorrichtung (6, vgl. Abbildung 3.2). Diese besteht aus einem am Tisch fixierten
Teil (7) und der Krafteinleitungseinheit (8), die durch Gleitlager gefithrt wird. Um
eine Beschadigung des Priifstands bei hohen Geschwindigkeiten zu vermeiden, wurde
eine Dampfungsplatte (9) zwischen dem fixierten Teil und der Krafteinleitungseinheit
angebracht. Mittels Endschalter (10) wird der Motor bei Erreichen der definierten End-
position gestoppt und gleichzeitig die Bremse des Motors aktiviert, um die Schlittenge-
schwindigkeit zu verringern. Bei niedrigen Motordrehzahlen reicht der Bremsweg aus,
um den Schlitten vollstdndig abzubremsen. Bei hheren Drehzahlen rutscht die Flan-
schmutter vom Gewinde der Spindel. Die Krafteinleitungseinheit wird kraftschliissig
durch den Schlitten translatorisch bewegt und belastet somit die eingespannte Kunst-
stoffschraube (11) auf Zug. Zusétzlich kann zur Einstellung des Belastungsverlaufs der
Schraube ein Dampfer (12) zwischen Schlitten und Krafteinleitungseinheit montiert
werden. Mit der Software “Siemens Starter” wird der Frequenzumrichter zum Steuern
des Elektromotors konfiguriert. Die Steuerung geschieht iiber Signale mit definierten
Frequenzen. Frequenz f, Motor- und Spindeldrehzahl w sowie Schlittengeschwindigkeit
v héngen dabei wie folgt zusammen:

w=0,5-f[U/s| v=20,04-w=0,02-f[m/s] (3.1)

Weitere Details zum Priifstand und der Steuerung kénnen [16] entnommen werden.
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Abbildung 3.2: Detailaufnahme der Priifvorrichtung des Schraubenpriifstands im Tech-
nikum in Kappelrodeck.
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3.1.2 Messdatenerfassung

Fiir die spétere Auswertung der Versuche wurden die an der Polyamid-Schraube an-
liegende Kraft sowie der Langenénderung der Schraube zeitlich aufgelost erfasst. Der
Schlitten (5) passiert kurz vor dem Auftreffen auf die Belastungseinheit eine Licht-
schranke. Die Lichtschranke gibt ein Signal geringer Spannung an einen Signalgenerator
ab. Dieser wiederum erzeugt einen Rechteckimpuls womit zeitgleich die Aufnahme der
Hochgeschwindigkeitskamera und die Datenerfassung am Oszilloskop bzw. Transienten-
rekorder gestartet wird. Der Signalgenerator wird bendtigt weil die Hochgeschwindig-
keitskamera einen Rechteckimpuls als Triggersignal erwartet. Die wahrend des Versuchs
an der Schraube anliegende Kraft wird von einer Kraftmessdose der Firma Kistler mit
zugehorigem Ladungsverstiarker gemessen. Das vom Ladungsverstarker ausgegebene
Kraft-Zeit-Signal sowie der vom Signalgenerator erzeugte Rechteckimpuls werden mit
dem Ostzilloskop bzw. Transientenrekorder erfasst und gespeichert. Um Aussagen iiber
die Dehnung der Polyamid-Schraube treffen zu konnen, ist die Versuchsapparatur mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera und einer zusatzlichen Beleuchtung ausgestattet.
Kamera und Beleuchtung sind auf den hinteren Teil der Priifvorrichtung (7) ausgerich-
tet. An dieser sind sowohl Markierungen als auch eine Léngenskala angebracht. Aus
den Weg-Zeit-Daten fiir die Priifvorrichtung lasst sich der Dehnungsverlauf berechnen.
Das verwendete Kameraobjektiv ermoglicht eine maximale Aufnahmerate von bis zu
6000 Bildern pro Sekunde.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

3.2.1 Versuchsablauf

Zunéchst wird geméft Abschnitt 3.2.2 die Motordrehzahl konfiguriert und die Ver-
suchsapparatur in Ausgangsstellung gebracht. Anschliefend wird die zu untersuchende
Polyamid-Schraube im Priifstand eingespannt. Dazu wird die Kraftmessdose tiber die
sich im Priifstand befindliche Schraube geschoben (bei Schrauben der Gréfse M6 mit
einer Hiilse, um ein Aufliegen des Schraubenkopfs zu gewéhrleisten). Anschlieffend
werden zwei Metallmuttern mit einem definierten Drehmoment auf die Schraube auf-
gedreht. Die Verwendung von zwei Metallmuttern verhindert ein Abziehen der Muttern
vom Kunststoffgewinde der Schraube. Anschliefend werden alle Messgerite in Bereit-
schaft versetzt und die Beleuchtung eingeschaltet. Unmittelbar vor Messbeginn wird
der Ladungsverstarker aktiviert. Nach dem Versuch werden alle Messdaten gespeichert
und die Schraubenbruchstiicke visuell auf Fehlstellen untersucht. Bei raumfeuchten und
feuchtigkeitsgesattigten Schrauben werden einige Schraubenbruchstiicke gewogen, mar-
kiert und im Trockenschrank bei 60 °C bis zur vollstdndigen Trocknung gelagert. Durch
Massendifferenzbildung wird so im Nachhinein die Materialfeuchte der Bruchstiicke am
Versuchstag bestimmt.
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3.2.2 Versuchsprogramm

Um die in Abschnitt 1.2 formulierten Fragestellungen beantworten zu konnen, wurde
ein Versuchsprogramm zur Schaffung einer einschligigen Messdatenbasis erarbeitet.
Dabei wurden Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten herangezogen wie sie an Polyamid-
Schrauben auftreten, wenn diese als Verschlussschrauben von Explosionsklappen ein-
gesetzt werden. Die Bandbreite der Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten betrégt nach
[15]:

dF
2.334N/s < —- < T54.920N/s (3.2)

Da bei solchen Explosionsklappen Polyamid-Schrauben bis zur Gréfse M10 Verwendung
finden, wurden im Versuchsprogramm Schrauben der Grofen M6, M8 und M10 unter-
sucht. Dabei wurden die drei Materialfeuchtezusténde trocken, raumfeucht, gesattigt
(siehe Glossar) berticksichtigt. Um den in [15] dargestellten Bereich moglichst gut ab-
zudecken, wurden bis zu 7 verschiedene Belastungsgeschwindigkeiten untersucht, wie
man Tabelle 3.1 entnehmen kann.

Tabelle 3.1: Ermittelte Frequenzen, Drehzahlen und Schlittengeschwindigkeiten mit
zugehorigen Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten fiir spritzgegossene, raumfeuchte
Polyamid-Schrauben der Grofe M6.

Schrauben Grofse M6, raumfeucht
f [Hz] 0,3 5 15 27,5 38 53 65
w [U/s] 0,15 2,5 7.5 13,75 19 26,5 32,5
v [m/s] 0,006 | 0,1 0,3 0,55 0,76 1,06 1,3
dF/dt [N/s| | 2000 | 45.000 | 150.000 | 300.000 | 450.000 | 600.000 | 750.000

Um ein Vergleichskriterium zu schaffen, wurden vor Messprogrammbeginn mit Hil-
fe von Versuchen an raumfeuchten Polyamid-Schrauben der Grofse M6 die ein-
zustellenden Frequenzen ermittelt, mit denen sich die gewiinschten Belastungs-
anstiegsgeschwindigkeiten ergeben. Dabei wurde die Frequenz bzw.Motordrehzahl
bzw. Schlittengeschwindigkeit so lange variiert, bis die jeweilige Belastungsanstiegsge-
schwindigkeit (vgl. Formel 3.2) erreicht wurde. Die so bestimmten sieben Frequenzen
wurden fiir alle Versuche verwendet. In Tabelle 3.1 sind die ermittelten Motordrehzah-
len fiir die festgelegten Belastungsanstiegsgeschwindigkeiten dargestellt. Aus zeitlichen
Griinden wurden teilweise nur jeweils drei beziechungsweise fiinf Belastungsanstiegs-
geschwindigkeiten pro Konfiguration untersucht, da sich hieraus bereits klare Trends
ableiten liefsen.

3.2.3 Schraubenkonditionierung
Die benétigten Schrauben wurden vor Versuchsbeginn fiir mindestens 60 Tage in einem

Trockenschrank bei 60 °C oder in raumtemperiertem Leitungswasser gelagert, um eine
vollstandige Trocknung bzw. Sattigung sicherzustellen. Durch Wiegen der Schrauben
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wurde der Gleichgewichtszustand der Materialfeuchte in beiden Féllen sichergestellt.
In Tabelle 3.2 ist die Materialfeuchte der Polyamid-Schrauben in Abhéngigkeit des
Konditionierungszustand sowie der Schraubengrofe aufgelistet. Die Materialfeuchte W
wurde dabei durch Mittelwertbildung der Materialfeuchte verschiedener Schrauben-
bruchstiicke nach vollstandiger Trocknung bestimmt.

Tabelle 3.2: Konditionierungszustédnde mit zugehdriger Materialfeuchte W fiir Poly-
amid-Schrauben der Grofen M6, M8 und M10.

Schraubengréfe | Konditionierungszustand | W [Vol- %]

M6 trocken 0

M6 raumfeucht 2,50
M6 gesattigt 6,76
M8 trocken 0

M8 raumfeucht 2,49
M8 gesattigt 6,68
M10 trocken 0

M10 raumfeucht 2,71
M10 gesattigt 6,38

3.2.4 Schraubenbeschaffenheit

Fiir die Versuche wurden Polyamid-Schrauben aus verschiedenen Herstellungsverfahren
verwendet. Zundchst wurden spritzgegossene Schrauben untersucht. Diese sind kosten-
giinstig und kurzfristig am Markt verfiigbar, weshalb sie auch zum Verschliefen von
Explosionsklappen eingesetzt werden. Im Laufe der Versuche zeigte sich jedoch, dass
die Schrauben produktionsbedingt hiufig Fehlstellen aufweisen (vgl. Abbildung 3.3).
Hierdurch werden die Schrauben - abhéingig von der Auspriagung der Fehlstelle - un-
terschiedlich stark geschwécht. Dies fiihrt zu starken Streuungen in den Versuchsergeb-
nissen. In der Priifung von mit spritzgegossenen Polyamid-Schrauben verschlossenen
Explosionsklappen entstehen hierdurch grofse Unsicherheiten und moglicherweise in der
Folge ein Offnen der Klappe bei zu hohen Driicken in der Anwendung. Deshalb wur-
de eine weitere Versuchsreihe mit aus Stangenmaterial gedrehten Polyamid-Schrauben
durchgefiihrt. Diese Schrauben weisen keine sichtbaren Fehlstellen auf.

3.3 Versuchsauswertung

Zur Bestimmung der Bruchkraft wird bei Zugversuchen die Flanke des abfallenden
Signals nach Erreichen des Kraftmaximums verwendet. Hier dient in der Regel eine
Abweichung von mindestens 20 % zwischen zwei aufeinander folgenden Messwerten als
Bestimmungskriterium [11]. Aufgrund der hohen Abtastrate bei der Messwerterfassung
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Abbildung 3.3: Beispielhafte Fehlstellen in gepriiften Polyamid-Schrauben [16].

und des bei feuchtigkeitsgesattigten Schrauben zéhen Materialverhaltens, betriagt die
Abweichung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messwerten haufig weniger als 20 %.
Eine Bestimmung der Bruchkraft mit dem genannten Abweichungskriterium ist deshalb

fiir diese Versuche nicht konsistent anwendbar. Deshalb wurde die Schwelle fiir die
Abweichung fiir einige Versuchsreihen herabgesetzt.

Wenn auch das Herabsetzen der Schwelle keine sinnvollen Ergebnisse liefert, wird die
Bruchkraft Fy mit Hilfe eines alternativen Verfahrens bestimmt. Dafiir werden zwei
Geraden G1 und G2 an die Kraftkurve angelegt (Abbildung 3.4). Gerade G1 ver-
lduft dabei entlang der abfallenden Flanke des Belastungsverlaufes nach Erreichen des
Kraftmaximums. Gerade G2 wird entlang einer definierten Anzahl an Messwerten vor
der abfallenden Flanke angelegt. Der errechnete Schnittpunkt der Geraden G1 und G2
wird als mathematischer Bruchzeitpunkt ¢g,ych,m der Polyamid-Schraube definiert. Weil
tBruch,m Nicht zwingend mit einem Zeitpunkt aus dem zugrunde liegenden Messdaten-
satz iibereinstimmt, wird derjenige Zeitpunkt aus den Messdaten als Bruchzeitpunkt

tpruch festgelegt, dessen Abweichung von ¢pyyen,m minimal ist. Der zu ¢p.cn gehorige
Kraftmesswert ist dann die Bruchkraft Fg.

Zur Bestimmung des zeitlichen Dehnungsverlauf der Polyamid-Schrauben werden die
mit der Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichneten Bildsequenzen verwendet. Mit
der Trackingsoftware ,Motion Studio* der Firma ,IJDT Vision“ wird die Bewegung der
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Abbildung 3.4: Exemplarischer Belastungsverlauf einer M6-Polyamid-Schraube mit
Bruchkraft Fp und den zur Bestimmung des Bruchzeitpunkts sowie der Belastungs-

anstiegsgeschwindigkeit verwendeten Geraden G1, G2 und G3 [16].
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Abbildung 3.5: Exemplarische Aufnahme der Hochgeschwindigkeitskamera mit Track-
ingmarkierungen bei Messbeginn (A) und beim Bruch der Schraube (B) [16].
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Krafteinleitungseinheit (8) (Abschnitt 3.1.1) ausgewertet. Diese entspricht der Lange-
nanderung Al der Polyamid-Schraube. Hierfiir wird in der Software ,Motion Studio®
mit Hilfe der auf der Priifvorrichtung angebrachten Trackingmarkierungen (Abbildung
3.5) ein Motion Tracking durchgefiihrt. Als Ergebnis werden zeitabhéngig die x- und
y-Koordinaten der Belastungseinheit ausgegeben. Unter Beriicksichtigung der einge-
spannten Lange der Schraube [y ldsst sich mit

Al

T

(3.3)
die Dehnung berechnen. Die Dehnung zum Zeitpunkt des Bruchs tg,. entspricht der
Bruchdehnung epyen-

Die Belastungsanstiegsgeschwindigkeit dF'/dt ist definiert als die Steigung der Geraden
G3, welche die mittlere Steigung des linearen Bereichs der aufsteigenden Flanke des
Belastungsverlaufs aufweist. Die mittlere Steigung ergibt sich, indem der lineare Bereich
visuell ausgewéhlt und die Ableitung fiir diesen numerisch berechnet wird. Das Mittel
iiber die Ableitungswerte ist dF'/dt.

3.4 Versuchsergebnisse

Zunachst werden die Versuche mit spritzgegossenen und gedrehten Schrauben einzeln
betrachtet. Abschliefend werden die beiden Schraubentypen vergleichend betrachtet.

3.4.1 Versuchsergebnisse fiir spritzgegossene Schrauben

Bei den Versuchen mit spritzgegossenen Polyamid-Schrauben zeigte sich wie in Ab-
schnitt 3.2.4 beschrieben und in Abbildung 3.3 gezeigt, dass die meisten Schrauben
Fehlstellen unterschiedlicher Auspriagung aufweisen. Dies fiihrte zu stark streuenden
Versuchsergebnissen. Aufgrund dieser grofen Streuung und der damit verbundenen
Unsicherheit in den Ergebnissen lassen sich keine allgemeinen Aussagen zur Abhéngig-
keit der Brucheigenschaften von den Versuchsbedingungen ableiten.

Der Einfluss der Materialfeuchte auf das Bruchverhalten der Polyamid-Schrauben ent-
spricht dem aus der Literatur (vgl. Abschnitt 2.3.1) bekannten Verhalten. Das heifst
mit abnehmender Materialfeuchte steigt die Bruchspannung an, wéhrend die Bruch-
dehnung abnimmt (vgl. Abbildung 3.6). Auch der E-Modul sinkt bei zunehmender
Materialfeuchte, was auf die weichmachende Wirkung des eingelagerten Wassers zu-
riickzufithren ist [20,24]. Dies ist unter anderem durch die Absenkung der Glasiiber-
gangstemperatur 7, durch das eingelagerte Wasser zu erklaren.

Die detaillierten Ergebnisse der Versuche mit spritzgegossenen Polyamid-Schrauben
kénnen [16] entnommen werden.
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3.4.2 Versuchsergebnisse fiir gedrehte Schrauben

Die Versuchsergebnisse mit gedrehten Schrauben zeigen klare Tendenzen, was die Ab-
héngigkeit der Brucheigenschaften von den Versuchsparamtern angeht. Bei raumfeuch-
ten und gesattigten Polyamid-Schrauben steigt mit zunehmneder Belastungsanstiegs-
geschwindigkeit die Bruchkraft an, wahrend bei trockenen Schrauben die Bruchkraft
mit zunehmender Belastungsanstiegsgeschwindigkeit abnimmt. Die Bruchdehnung wird
von der Belastungsanstiegsgeschwindigkeit nahezu nicht beeinflusst.

Der Einfluss der Materialfeuchte auf das Bruchverhalten der Polyamid-Schrauben ent-
spricht auch bei gedrehten Schrauben dem aus der Literatur (vgl. Abschnitt 2.3.1)
bekannten Verhalten.

Detaillierte Ergebnisse der Versuche mit gedrehten Polyamid-Schrauben kénnen [23]
entnommen werden.

3.4.3 Vergleich zwischen spritzgegossenen und gedrehten Po-
lyamid-Schrauben

Beim Vergleich der Ergebnisse der Versuche mit spritzgegossenen und gedrehten

Polyamid-Schrauben fallt auf, dass die fehlstellenfreien gedrehten Schrauben eine gerin-
gere Streuung aufweisen (vgl. Abbildungen 3.7, A.1 & A.2). Aufierdem ist die mittlere
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Abbildung 3.7: Vergleich der Bruchkrifte von spritzgegossenen und gedrehten

Polyamid-Schrauben der Grofe M10 fiir verschiedene Schlittengeschwindigkeiten (SG:
Spritzguss, DT: Drehteil, tr: trocken, rf: raumfeucht, ges: geséttigt)

Bruchkraft bei den gedrehten Schrauben bis auf wenige Ausnahmen grofier oder gleich
der Bruchkraft fiir spritzgegossenen Schrauben. Die Ausnahmen betreffen insbeson-
dere die Schraubengrofse MS8. Ein Vergleich zwischen den verschiedenen Schrauben-
grofen zeigt allerdings, dass in diesen Féllen die Bruchkréfte fiir die spritzgegossenen
Schrauben der Groke M8 grofer als bei Schrauben der Gréfte M10 sind, was aufgrund
der kleineren Querschnittsfliche eine deutliche grofere Bruchspannung bedeutet. Diese
Ergbnisse sind folglich kritisch zu hinterfragen. Betrachtet man die berechneten mittle-
ren Zugfestigkeiten fiir die verschiedenen Versuche (B.1 - B.3), so fillt auf, dass in den
beschriebenen Fillen die Zugfestigkeit der spritzgegossenen Schrauben deutlich ober-
halb der nominellen Zugfestigkeit des Materials (Polyamid66) von etwa 85 MPa [7]
liegt. Aufserdem liegt die mittlere Bruchkraft bei geséttigten spritzgegossene Schrau-
ben der Grofe M6 hoher als bei den gedrehten Schrauben. Da bei den geséttigten
Schrauben durch das Verschrauben im Priifstand relativ hohe Torsionsbelastungen auf
die Schrauben aufgebracht werden, ist eine Vorschadigung dieser nicht auszuschliefen.
Die hohe Torsionsbelastung riihrt von der mit der Wasseraufnahme einhergehenden
Volumen- und damit auch Durchmesserzunahme her, die zu einer Ubergangs- bzw.
Presspassung zwischen Schraube und Mutter fithrt. Dies wirkt sich insbesondere bei der
Schraubengrofse M6 deutlich aus, da hier auftretende Schadigungen relativ zur Quer-
schnittsflache der Schraube stérker ausgepréigt sind. Ein Anziehen der Muttern auf
gesattigten Polyamid-Schrauben mit einem definierten Drehmoment war aufgrund der
starken Volumenzunahme dieser nahezu unméglich. Deshalb kann nicht ausgeschlossen
werden, dass die Versuchsergebnisse von der durchfithrenden Person abhéngig sind.
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4 Experimentelle Untersuchung des

Offnungsverhaltens von Explosions-
klappen

4.1 Versuchsaufbau

Um das Versagensverhalten von Polyamid-Schrauben im Einsatzfall - Verschluss einer
Explosionsklappe - abschlieend bewerten zu kénnen, wurde das Offnungsverhalten
einer mit Polyamid-Schrauben verschlossenen Explosionsklappe experimentell unter-
sucht. Die Versuche wurden am 1m3-Behilter auf dem Versuchsfeld in Kappelro-
deck durchgefiihrt. Hierfiir wurde am Behélter eine Entlastungsklappe mit einer Ent-
lastungsfliche Ag von 0,0625m? angebracht (siehe Abbildung 4.1), welche mit vier
Polyamid-Schrauben der Gréfe M3 verschlossen wurde.

A_ [

4 1m?- Behalter ,' o

Polyamid-Schrauben M3 |

Entlastungsklappe

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau am 1 m?-Behélter. Links: 1 m3-Behélter mit montierter
Klappe, rechts: Detailaufnahme der mit Polyamid-Schrauben verschlossenen Klappe.

Die Abstéinde der Schrauben von der Drehachse sowie die Dimensionen der Klap-
pe konnen Abbildung 4.2 entnommen werden. Zum Erfassen des Offnungsvorgangs
wurde an der Drehachse der Entlastungsklappe ein Drehgeber montiert. Zusétzlich
wurde mit einer Hochgeschwindigkeitskamera, die seitlich auf die Klappe ausgerich-
tet wurde, das Offnungsverhalten der Klappe dokumentiert. Ein am Behélter ange-
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Abbildung 4.2: Zeichnung der fiir die Versuche verwendeten Klappe.

brachtes Dampfungselement sollte Beschiddigungen der Klappe wéahrend der Versu-
che vermeiden. Die Messung des Drucks im Behélter erfolgte mit zwei Quarzkristall-
Niederdruckaufnehmern vom Typ 7261 der Firma Kistler Instrumente AG.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

4.2.1 Versuchsablauf

Vor dem Versuch wird der Behélter gut beliiftet. Aufserdem wird der Behélter regelmé-
Kig von innen ausgesaugt, um Ablagerungen an der Behélterinnenwand zu entfernen.
Somit soll sichergestellt werden, dass alle Versuche mit mdglichst einheitlichen Be-
dingungen durchgefiihrt werden. Die Staubvorratsflasche wird mit der gewiinschten
Menge Staub befiillt und anschliefsend mit Druckluft (20 bar) beaufschlagt. Zwei py-
rotechnische Ziinder mit einer Ziindenergie von je 5000 J werden in der Behéltermitte
montiert. Die Explosionsklappe wird mit vier konditionierten Polyamid-Schrauben der
Grofe M3 verschlossen. Anschliefend wird der Versuch gestartet. Wahrend des Einbla-
sens des Staubs wird der Behélter iiber eine Einblasdruckentlastungsklappe entlastet,
welche 50 ms vor der Ziindung verschlossen wird. Die Ziindverzogerungszeit t, (zeitli-
che Differenz zwischen Beginn des Einblasenvorgangs und der Ziindung) wird wihrend
der Versuche variiert.
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Abbildung 4.3: Offnungsvorgang einer mit Polyamid-Schrauben verschlossenen Explo-
sionsklappe am 1 m3-Behélter; Ziindung bei t =0s.

Nach der Ziindung steigt der Druck im Behélter an. Bei Erreichen der Bruchfestig-
keit versagen die Polyamid-Schrauben an der Explosionsklappe und diese 6ffnet sich.
Abbildung 4.3 zeigt einzelne Bilder des Offnungsvorgangs, der mit der Hochgeschwin-
digkeitskamera dokumentiert wurde.

Nach Versuchsende werden die Versuchsdaten gespeichert und der néchste Versuch
kann vorbereitet werden.

4.2.2 Versuchsprogramm

Um den Einfluss der Materialfeuchte der Polyamid-Schrauben auf den Offnungsvor-
gang der Explosionsklappe zu untersuchen, wurden Versuche mit raumfeuchten und ge-
sittigten Schrauben durchgefiihrt. Die gesdttigten Schrauben wurden vor Versuchsbe-
ginn fiir 8 Wochen in Wasser gelagert und erst beim Verschliefsen der Entlastungsklappe
aus dem Wasser entnommen. Die Lufttemperatur und somit auch die Schraubentem-
peratur betrug wéhrend der Versuche ca. 0°C. Es wurden zwei verschiedene Stédube
mit unterschiedlichen Konzentrationen cg; eingesetzt: Maisstéirke (ungetrocknet) und
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Weizenmehl. Hierdurch sollte der Einfluss der Druckanstiegsgeschwindigkeit auf das
Offnungsverhalten der Klappe untersucht werden. Je Parametervariante wurden 5 Ver-
suche durchgefiihrt. Die Versuchsparameter und -anzahl kénnen Tabelle 4.1 entnommen
werden. Zu Beginn wurde ein Versuch mit Maisstérke (650 g/m?) und ¢, = 0,52 s durch-
gefiihrt. Da hierbei p,oq iiber 1,5bar lag, wurden die Versuchsparameter anschliefsend
angepasst, um fiir p,.q Werte unter 1 bar zu erreichen.

Tabelle 4.1: Untersuchte Parameter bei den Versuchen mit Explosionsklappe am 1m?3-
Behalter.

Staub Konditionierungszustand | cs; [g/m?] | ¢, [s] | Versuchsanzahl
Maisstéarke raumfeucht 650 0,52 1
Weizenmehl raumfeucht 750 0,52 5
Weizenmehl gesattigt 750 0,52 )
Maisstérke raumfeucht 500 0,65 5
Maisstéarke gesattigt 500 0,65 5

4.3 Versuchsauswertung

Fiir die Auswertung der Versuche wird zunéchst pyeqn fiir beide Drucksensoren fiir die
jeden Versuch n bestimmt und hieraus der Mittelwert p..q berechnet. Danach wird
Pdynn fiir beide Drucksensoren bestimmt. Hierflir werden zwei verschiedene Methoden
genutzt:

1. Es wird das Signal des Drehgebers verwendet. Dabei wird der Druck, der bei
einem Offnungswinkel § von 1° im Behélter herrscht, als paynn definiert.

2. Es werden die Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera ausgewertet. Hierbei
wird der Behélterdruck, der zu dem Zeitpunkt herrscht, bei dem eine Bewegung
der Explosionsklappe zu erkennen ist, als pgynn definiert, da die Bewegung der
Entlastungsklappe durch das Versagen der Polyamid-Schrauben bedingt ist.

Auch hier wird aus den Werten fiir die beiden Drucksensoren der Mittelwert pgy, be-
rechnet. Der zeitliche Unterschied zwischen den beiden Bestimmungsmethoden fiir pgyn
wird in Abbildung 4.4 deutlich. Fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse wird fiir
Payn der Wert verwendet, der mit Methode 2 (Auswertung der Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen) ermittelt wird, da die Werte fiir payn, die mit Methode 1 ermittelt werden,
deutlich zu hoch sind. Die Messunsicherheit o ergibt sich fiir einen Vertrauensbereich
v=3-m, mit o

m =+ NG (4.1)
bei der mit einer Wahrscheinlichkeit P von 99,7 % alle Messwerte innerhalb des Inter-
valls liegen [28| nach Formel 4.2, mit Standardabweichung s und dem Stichprobenum-
fang (Anzahl der Versuche) n.
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Abbildung 4.4: Zustand der Klappe bei Bestimmung von pqy, mittels Hochgeschwin-
digkeitskamera (links), ¢ =0,0585s, und Drehgeber (rechts), ¢t =0,067s, Ziindung bei
t=0s.

s

oc==%3- ﬁ (4.2)
Zur Bestimmung der Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt);eq wird zunéchst mit der
Funktion 4.3 (Polynom 4. Grades) der zeitliche Druckverlauf gefittet und anschliefend
die 1. Ableitung f(¢)" gebildet. (dp/dt),eq ergibt sich dann aus der maximalen Steigung
von f(t)" innerhalb der zeitlichen Versuchsgrenzen |t,ing, tp,.,|- Abbildung 4.5 zeigt
beispielhaft den zeitlichen Druckverlauf sowie die zugehorige Fitkurve.

f)=a-t*+b-*+c-t*+d-t+e (4.3)

4.4 Versuchsergebnisse

Wie in den vorherigen Abschnitten 4.2 und 4.3 beschrieben wurden je Versuchspara-
meterkombination 5 Versuche durchgefiihrt und hieraus die Werte fiir preq, payn sowie
fiir (dp/dt),eq ermittelt.

Abbildung 4.5 zeigt exemplarisch den zeitlichen Druckverlauf wéhrend eines Versuchs
mit Maisstirke (cg; =500g/m?3, t, =0,65s). Es ist zuniichst ein geringer Druckanstieg
auf ca. 0,1 bar zu erkennen, der durch das Einblasen des Staubs bedingt ist. Nach der
Zundung des Staub-Luft-Gemischs (¢ =0,65s) steigt der Druck bis zum Erreichen von
Pred.n an, bevor er dann wieder abfilllt. Das Offnen der Entlastungsklappe hat keinen
erkennbaren Einfluss auf den Druckanstieg.

Abbildung 4.6 zeigt die gemittelten Driicke pyeq und pyyy fiir die verschiedenen Versuch-
sparameterkombinationen (Weizenmehl mit raumfeuchten und geséttigten Schrauben
sowie Maisstérke mit raumfeuchten und geséttigten Schrauben). Es wird deutlich,
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Abbildung 4.5: Zeitlicher Druckverlauf eines beispielhaften Versuchs (Maisstérke,

csy =5H00g/m3, t, =0,65s) sowie zugehorige Fitkurve zur Bestimmung der Druckan-

stiegsgeschwindigkeit.
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Abbildung 4.6: Gemittelte Driicke pyeq und payn fiir die verschiedenen Versuchsparame-
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Schrauben.
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dass Payn vor allem vom Konditionierungszustand der Schrauben abhéngig ist, wiahrend
die weiteren Versuchsparameter (Staub, Staubkonzentration und Ziindverzogerungs-
zeit) keinen nennenswerten Einfluss auf p4y, haben. Fiir raumfeuchte Schrauben wurde
in den Versuchen ein pgy, von etwa 0,36 bar gemessen. Fiir die gesdttigten Schrauben
lag payn bei den Versuchen mit Weizenmehl bei ca. 0,16 bar und bei den Versuchen
mit Maisstérke bei etwa 0,2bar. Im Gegensatz zu pgyn zeigt sich fiir preq ein deutli-
cher Einfluss der untersuchten Versuchsparameter. Bei den Versuchen mit Weizenmehl
wurde fiir preq mit raumfeuchten Schrauben ein Wert von 0,67 bar und mit geséttigten
Schrauben ein Wert von 0,32 bar gemessen. Bei den Versuchen mit Maisstiarke wur-
den 0,9 bar beziehungsweise 0,67 bar gemessen. Insbesondere bei den Versuchen mit
Maisstiarke und raumfeuchten Schrauben wurde eine starke Streuung beobachtet. Die
detaillierten Ergebnisse der Versuche kénnen den Tabellen im Anhang (B.4 - B.8) ent-
nommen werden.

Abbildung 4.7 verdeutlicht, dass der dynamische Ansprechdruck pqy, bei den durchge-
fithrten Versuchen nahezu unabhéngig von der Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt)eq
ist. Lediglich bei den Versuchen mit raumfeuchten Schrauben lasst sich fiir niedrige
(dp/dt)rea < 15 bar/s keine eindeutige Aussage treffen.
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5 Diskussion der Ergebnisse

Ziel diese Projekts war die Beurteilung der Einsatzfdhigkeit von Polyamid-Schrauben
als Verschlussmechanismus von Explosionsklappen. Hierbei war vor allem der
Einfluss &ufserer Faktoren auf das Bruchverhalten der Schrauben und damit das
Offnungsverhalten von Explosionsklappen entscheidend. Untersucht wurde, wie sich
die Belastungsanstiegs- beziehungsweise Druckanstiegsgeschwindigkeit sowie die Mate-
rialfeuchte auf das Versagens- und somit Offnungsverhalten auswirken.

5.1 Untersuchung des Bruchverhaltens von Poly-
amid-Schrauben

Die im Abschnitt 1.2 definierten Fragestellungen (1. - 3.) konnen auf Basis der Ergeb-
nisse wie folgt beantwortet werden:

1. Die Bruchkraft steigt mit zunehmender Belastungsanstiegsgeschwindigkeit zu-
néchst an, bevor sie bei weiter steigender Belastungsanstiegsgeschwindigkeit na-
hezu konstant bleibt. Fiir die Bruchdehnung ist ein vergleichbares Verhalten zu
sehen. Zunéchst nimmt die Bruchdehnung mit zunehmender Belastungsanstiegs-
geschwindigkeit ab, bevor auch die Bruchdehnung bei weiterer Zunahme der Be-
lastungsanstiegsgeschwindigkeit nahezu konstant bleibt.

2. Die Materialfeuchte hat einen grofsen Einfluss auf das Bruchverhalten der un-
tersuchten Polyamid-Schrauben. Durch die weichmachende Wirkung des eingela-
gerten Wassers kommt es mit zunehmender Materialfeuchte zu einer deutlichen
Abnahme der Bruchkraft bei gleichzeitiger Zunahme der Bruchdehnung. Durch
das Trocknen der Schrauben aus dem raumfeuchten Zustand wird eine Verspro-
dung des Materials erreicht, wodurch die Bruchdehnung abnimmt. Die Bruchkraft
wird hierdurch aber nur in geringem Mafie beeinflusst.

3. Einen entscheidenden Einfluss auf das Bruchverhalten hat jedoch vor allem die
Herstellung der Polyamid-Schrauben. Diese werden iiblicherweise im Spritzguss-
verfahren hergestellt. Da Polyamid-Schrauben ein giinstiges Massenprodukt sind,
bei dem die mechanischen Eigenschaften nur einen nachrangigen Stellenwert
haben, zeigten sich bei der deutlichen Mehrzahl der untersuchten Polyamid-
Schrauben Fehlstellen im Bereich des Ubergangs zwischen Schraubenkopf und
-schaft, die auch keine einheitliche Ausprigung aufwiesen. Dies fiihrte zu sehr
stark streuenden und kaum bewertbaren Versuchsergebnissen, weshalb eine weite-
re Versuchsreihe mit aus Stangenmaterial gedrehten Polyamid-Schrauben durch-
gefiihrt wurde. Die Ergebnisse diese Versuchsreihe waren konsistent bei einer
zusétzlichen deutlichen Abnahme der Standardabweichung. Die Schraubengro-
e hingegen hat nur einen untergeordneten Einfluss auf das Bruchverhalten der
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Polyamid-Schrauben. Lediglich bei den geséttigten Schrauben wurde ein Einfluss
gemessen, der aber sehr wahrscheinlich durch die Versuchsvorbereitung bedingt
ist. Durch die Volumenzunahme in Folge der Wasseraufnahme ist es deutlich
schwieriger die Schrauben mit den zugehorigen Muttern im Versuchsstand zu
fixieren. Die Schrauben werden bereits beim Einbau tordiert und somit vorge-
schadigt. Je geringer der Schraubendurchmesser ist, desto geringer ist auch der
Torsionswiderstand und desto gréfer ist auch der Einfluss von eingebrachten
Schadigungen, da das Verhéltnis von intakter Querschnittsflache zu Schidigung
abnimmt.

5.2 Untersuchung des Offnungsverhaltens von Explo-
sionsklappen

Die Fragestellungen 4. & 5. (vgl. Abschnitt 1.2) wurden durch Versuche mit einer
Entlastungsklappe an einem 1m?-Behilter beantwortet:

1. Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben hat die Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt)yeq
nur bei Werten < 15bar/s einen Einfluss auf den dynamischen Ansprechdruck
Payn und damit auf das Offnungsverhalten der Explosionsklappe. Der Vergleich
zwischen raumfeuchten und geséttigte Schrauben zeigt, dass raumfeuchte Schrau-
ben zu deutlich hoheren pgy, und damit auch zu hoheren pyeq fiihren und damit
kritischer fiir den Einsatz sind.

2. Auf Basis der Versuchsergebnisse zum Bruchverhalten von Polyamid-Schrauben
sowie zum Offnungsverhalten von Explosionsklappen lassen sich fiir die Priifung
von mit Polyamid-Schrauben verschlossenen Explosionsklappen drei Kriterien ab-
leiten. Werden diese beachtet kann von einer sicheren Verwendung im Einsatz
ausgegangen werden.

(a) Die Priifung muss mit fehlstellenfreien Schrauben (z.B. Drehteile) durchge-
fithrt werden.

(b) Die Priifung muss mit einer Druckanstiegsgeschwindigkeit grofer 15 bar/s
durchgefiihrt werden.

(c) Es missen Schrauben mit geringer Materialfeuchte (Lagerung bei Raumbe-
dingungen ausreichend) eingesetzt werden.
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Abbildung A.1: Vergleich der Bruchkrafte von spritzgegossenen und gedrehten

Polyamid-Schrauben der Grofe M6 fiir verschiedene Schlittengeschwindigkeiten (SG:

Spritzguss, DT: Drehteil, tr: trocken, rf: raumfeucht, ges: geséttigt)
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Abbildung A.2: Vergleich der Bruchkréifte von spritzgegossenen und gedrehten

Polyamid-Schrauben der Grofse M8 fiir verschiedene Schlittengeschwindigkeiten (SG:
Spritzguss, DT: Drehteil, tr: trocken, rf: raumfeucht, ges: geséttigt)
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Tabelle B.1: Vergleichsiibersicht der Zugfestigkeit fiir spritzgegossene und gedrehte
Polyamid-Schrauben der Grofe M6.

v Runpr | Rmsc Ry pr Rmsc Rt R sa
m/s| | [MPa] | [MPal [MPal [MPa) [MPal [MPal
trocken | trocken | raumfeucht | raumfeucht | gesdttigt | geséttigt
0,006 | 48,76 82,90 66,34 74,58 35,92 31,65
0,1 83,77 89,96 76,90 83,88 42,72 30,82
0,55 | 77,57 86,16 87,60 92,55 45,30 35,93
1,06 | 68,52 74,44 84,50 96,91 45,38 37,03
1,3 67,00 75,03 87,09 97,69 48,85 37,50

Tabelle B.2: Vergleichsiibersicht der Zugfestigkeit fiir spritzgegossene und gedrehte
Polyamid-Schrauben der Grofe MS.

v Rupr | Rusc Rupr Risc Rupr Rumsa

m/s| | [MPa] | [MPal [MPal [MPa) [MPal [MPal
trocken | trocken | raumfeucht | raumfeucht | gesattigt | gesattigt

0,1 100,11 | 87,95 65,71 75,44 46,11 48,46

0,55 | 94,64 79,92 75,92 86,33 53,72 54,68

1,3 83,34 72,40 93,38 91,72 55,96 57,52

Tabelle B.3: Vergleichsiibersicht der Zugfestigkeit fiir spritzgegossene und gedrehte
Polyamid-Schrauben der Gréfse M10.

v Rm,DT Rm,SG Rm,DT Rm,SG Rm,DT Rm,SG

m/s| | [MPa] | [MPal [MPal [MPa) [MPal [MPal
trocken | trocken | raumfeucht | raumfeucht | gesdttigt | geséttigt

0,1 57,24 83,99 63,84 79,55 45,70 58,08

0,55 | 50,53 79,62 60,42 90,87 49,93 63,59

1,3 50,70 74,68 46,99 95,31 53,11 69,41

Tabelle B.4: Detaillierte Versuchsergebnisse der Versuche am 1m3-Behilter mit Wei-
zenmehl und raumfeuchten Schrauben.

Versuchsnummer V2 V3 V4 V5 V6
Praynmck [bar| | 0,330953 | 0,403833 | 0,377709 | 0,364036 | 0,348898
P2.dynuck |[bar] | 0,328389 | 0,399927 | 0,374901 | 0,360984 | 0,343527

Pired [bar| | 0,526033 | 0,791552 | 0,644937 | 0,718306 | 0,660197
Parea |bar| | 0,52054 | 0,787279 | 0,638345 | 0,715009 | 0,662272
dp/dt [bar/s| | 10,414897 | 16,989456 | 11,783328 | 14,807273 | 14,216355
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Tabelle B.5: Detaillierte Versuchsergebnisse der Versuche am 1 m?-Behélter mit Wei-
zenmehl und gesédttigten Schrauben.

Versuchsnummer

V7

V8

V9

V10

V11

P1,dyn,HGK [bar]

0,165782

0,147226

0,178234

0,155283

D2,dyn, HGK [bar]

0,163218

0,137704

0,178111

0,152719

D1 ;red [bar]

0,288714

0,346335

0,344748

0,373314

0,274187

p2,red [bar]

0,286394

0,342184

0,339132

0,366966

0,270036

dp/dt [bar/s]|

4,712440

6,117393

5,171856

7,088216

4,329282

Tabelle B.6: Detaillierte Versuchsergebnisse der Versuche am 1 m?3-Behilter mit Mais-
starke und raumfeuchten Schrauben.

Versuchsnummer V12 V13 V14 V15 V16
P1.dynuck [bar] | 0,308857 | 0,436062 | 0,414454 | 0,381493 | 0,297015
P2.dynuck [bar] | 0,302997 | 0,428127 | 0,407129 | 0,375145 0,2914

Pirea |bar] | 0,720869 1,17402 1,12995 0,71623 0,769578
Pared |bar| | 0,710737 1,15534 1,13203 0,704755 | 0,794238
dp/dt |bar/s| | 10,065409 | 23,443117 | 18,269356 | 14,248418 | 12,945087

Tabelle B.7: Detaillierte Versuchsergebnisse der Versuche am 1 m?-Behilter mit Mais-
stiarke und geséttigten Schrauben.

Versuchsnummer V17 V18 V19 V20 V21
P1.dynHek |[bar] 0,250626 | 0,187389 | 0,196789 | 0,194836
P2,dyn,HGK |Dar] 0,24733 | 0,185314 | 0,194836 | 0,191784

P1red |bar] | 0,668864 | 0,575475 | 0,690594 | 0,771654 | 0,610755
Pared |bar| | 0,680339 | 0,60575 | 0,701215 | 0,794482 | 0,643594
dp/dt |bar/s| | 9,681175 | 8,956894 | 8,421760 | 13,726543 | 10,602308

Tabelle B.8: Mittelwerte und Messunsicherheit der Versuchsergebnisse fiir die einzelnen

Parameterkombinationen der Versuche am 1 m?3-Behélter.

Staub Weizenmehl Maisstéarke
Konditionierungszustand | raumfeucht | geséttigt | raumfeucht | gesattigt
Payn |bar| | 0,363316 | 0,159785 | 0,364268 0,206113
o |[bar| | 0,035202 | 0,021510 | 0,078307 0,040129
Drea |bar] | 0,666447 | 0,323201 | 0,9007747 | 0,674272
o [bar] | 0,124590 | 0,052561 | 0,288094 0,094259
dp/dt [bar/s| | 13,642262 | 5,483837 | 15,794277 | 10,277736
o [bar/s| | 3,470292 | 1,500121 | 6,970023 2,809831
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