Werkstoffkunde
Praktikum zur Werkstoffkunde
Zugversuch

Durchfuhrung und Modellierung von Relaxations- und
Retardationsversuchen

1.1Theoretische Grundlagen

1.1.1Einfiihrung

Kunststoffe weisen charakteristische Merkmale und Verhaltensweisen auf, die sie von
anderen Werkstoffen abgrenzen. Die Kenntnis und Beurteilung solcher Unterschiede ist von
wesentlicher Bedeutung fiir einen sachgerechten Einsatz dieser Werkstoffe.

Infolge des makromolekularen Aufbaus ist die Festigkeit von Kunststoffen geringer als die
der Metalle, weil zwischen den Molekilen die physikalischen Anziehungskrafte (welche?)
stets kleiner sind als die elektrostatischen Bindungskrafte zwischen den Metallatomen.
Verglichen mit konventionellen Konstruktionswerkstoffen, wie Stahl und Aluminium, haben
Kunststoffe in der Regel nur maRige mechanische Eigenschaften bzgl. der Belastbarkeit.

Bei einer Bauteilauslegung muss deshalb abgeschatzt werden, inwieweit die einwirkenden
mechanischen Beanspruchungen zu einem Versagen flihren kdnnten. Bauteilversagen kann
durch unzulassige Verformung oder durch Rissbildung und Bruch auftreten. Eine sinnvolle
Prifmethode, die das Verformungsverhalten bei der Einwirkung von rein mechanischen
Belastungen abschatzt, ist der Zugversuch. Die im statischen Zugversuch ermittelten
Werkstoffkennwerte dienen als Grundlage zur statischen Berechnung von Konstruktionen.

1.1.2Kraft- Verlangerungs- Schaubild

1 F T Das Zug- Dehnungs- Verhalten wird von Werkstoffen mit
Hilfe des Zugversuches charakterisiert.

l I Klemmbacken

Ein Probestab wird zwischen die Klemmbacken einer

Zugprufmaschine geklemmt; eine Klemme wird mit

- vorgeschriebener (z.B. konstanter) Geschwindigkeit
T bewegt, an der anderen Klemme wird die Kraft F

e b L LL gemessen. Die Messlange lo muss innerhalb des
i e e schlanken Teiles mit konstantem Querschnitt definiert
l werden, ebenso wie die Querschnittsflache Ao.

- Schulter

Der Verlauf der Kraft F, der Messlange | und der
Querschnittsflache A wird im deformierten Zustand
I | gemessen. Dabei wird, wie in Abbildung 2 dargestellt, ein

Zugspannungs (o)- Verlangerungs (g)- Diagramm
l = l aufgezeichnet.

Abbildung 1: Definition des Zugversuchs
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Abbildung 2: Zugspannung eines Thermoplasts (T) und Elastomeren (E) als Funktion der Dehnung
¢ (I: Proportionalitatsgrenze, II: ReiRdehnung, Ill: untere FlieBgrenze, IV: Bruchgrenze). Wo ist in
diesem Diagramm der duktile Bereich?

Messdaten sowie die Faserbruchdaten liefern wichtige Anhaltspunkte flir die Struktur
insbesondere in den nichtkristallinen, fehlgeordneten Bereichen der Faser. Die erhaltenen
Kraft- / Verlangerungskurven sind in unterschiedliche Bereiche einteilbar. Das sind:

- Bereich mit vorwiegend elastischer Verformung
- Bereich der viskoelastischen Verformung
- Bereich zunehmender plastischer Verformung

1.1.3Festigkeits- und Verformungskenngrofen
Als Zugspannung wird die technische Spannung definiert:

F
c=— MPa (1.1)
. Pl
Als Dehnung wird die technische Dehnung definiert:
e AL _L-Lo [%] (1. 2)
LO LO
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Mit Hilfe der Gleichung (1. 1) lassen sich folgende Festigkeitskenngrof3en ermitteln:
Zugfestigkeit o5 Zugspannung bei Hochstkraft Op = ;—m [I\/IPa]

0

; C Zugspannung im Augenblick des R
Reil¥festigkeit Or ReiRens O = A_o [MPa]

Streck Zugspannung, bei der die Steigung der _F
reckspanning 6 Kurve erstmalig gleich Null wird Os = A, MPa]
x% Dehnspannung 65, 2ugspannung, bei der die Kurve vom oo = Fex MPa]

anfanglich linearen Verlauf abweicht .

Mit Hilfe der Gleichung (1. 2) lassen sich folgende Verformungskenngréien ermitteln:

Dehnung bei Hochstkraft g eg = AL [%]
Lo

ReilRdehnung €g eR = AlLg [%]
Lo

Dehnung bei Streckspannung ¢ g £g = Alg [%]

Lo

1.1.4Das Elastizitatsmodul

Der Elastizitdtsmodul wird aus Zugversuchen bestimmt. Der proportionale Bereich des
Spannungs-Dehnungs-Diagramms ist mit dem Hookschen Gesetz beschreibbar.

-2 MPa] (1.3)
€
Bei den Metallen ist das eine Materialkonstante. Bei den Kunststoffen ist dieses aufgrund
des viskoelastischen Verhaltens nicht der Fall. Deshalb ist eine Bestimmung dieser Grdlie
lediglich im Bereich kleiner Verformungen maoglich.

1.1.5Viskoelastisches Verhalten

Die meisten Kunststoffe sind sowohl im festen als auch im flissigen Zustand Materialien, die
sich sowohl elastisch als auch viskos verhalten, weshalb sie auch als viskoelastische
Materialien bezeichnet werden.

Als viskoelastisch wird ein Uberwiegend reversibles Verformungsverhalten bezeichnet, das
sich aus einer zeitunabhangigen und einer zeitabhangigen Komponente zusammensetzt.
Dieses Verhalten tritt vorwiegend bei Thermoplasten auf. Der jeweilige Anteil von
zeitabhangiger und unabhangiger Verzerrung ist abhangig vom Strukturaufbau der Substanz,
dem gegebenen Beanspruchungszustand, der Temperatur und der Zeit.
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1.1.6Langzeitverhalten

Wesentlich flr die Beurteilung von Kunststoffen und ihren konstruktiven Einsatz ist ihr
zeitliches Verhalten.

Erfasst wird diese Verhaltensweise im

- Relaxationsversuch

i r‘ i
e 0 . I
Man spricht von (Spannungs-) Relaxation, wenn Uber

tO {—»

einen langen Zeitraum Spannungen, die auf einem
konstanten Verformungszustand basieren, abgebaut
? werden.

t,

o f —

Abbildung 3: Spannungs- Relaxation (schematisch)

- Retardationsversuch
a;, s e,
o
Man spricht von Retardation (Kriechen) eines

to fes=ne Werkstoffs, wenn unter einer Uber einen langen
’ Zeitraum wirkenden konstanten Spannung eine
c kontinuierliche Zunahme der Verformung stattfindet
By [ S eamiasies

P8 { —o

Abbildung 4: Kriechen (schematisch)

1.1.7Mechanische Modelle zur Beschreibung der Viskoelastizitat

Viskoelastisches Verhalten wird traditionell durch mechanische Modelle, bestehend aus
elastischen Feder- und Dampfungselementen, beschrieben. Letztere kann man sich als
leicht bewegliche Stempel in mit viskoser Flissigkeit gefillten Zylindern vorstellen. Anhand
dieser Modelle lassen sich Differentialgleichungen erstellen, mittels derer das
Verformungsverhalten der untersuchten Polymere fir unterschiedliche Belastungsmuster
beschrieben werden kann.

Hooksches Gesetz

Das mechanische Verhalten eines rein elastischen Koérpers gehorcht dem Hookschen
Gesetz (Gleichung (1. 3)) und kann modellhaft, wie in Abbildung 5 dargestellt, durch eine
ideale Feder beschrieben werden.
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Die Spannung o ist proportional zur Dehnung € aber unabhangig von

der Verformungsgeschwindigkeit. Die zur Verformung aufgebrachte
Energie kann vollstandig zurickgewonnen werden. Der
Elastizitatsmodul E ist unabhangig von der Geometrie und der Lange
der Probe und somit eine charakteristische Materialeigenschaft.

Abbildung 5: Hooksche Feder

Newtonsches Gesetz

Das rheologische Verhalten einer ideal viskosen Flussigkeit wird durch das Newtonsche
Gesetz beschrieben (Gleichung (1. 4)) und kann, wie in Abbildung 6 dargestellt, durch ein
Dampfungselement symbolisiert werden.

de
ot)=n-—
dt (1. 4)
G
Danach ist die Spannung o unabhdngig von der Dehnung, aber
| I proportional zur Dehnungsgeschwindigkeit. Der Proportionalitatsfaktor
ist die materialspezifische Viskositat n.
ST

Abbildung 6: Newtonsches Dampfungselement

Bei kurzen Belastungszeiten wird ein elastisches Verhalten beobachtet, wahrend die
Eigenschaften bei langeren Zeitrdumen viskoser Natur sind. Um diesem viskoelastischen
Verhalten besser gerecht zu werden, wurden Modelle entwickelt, die beide Elemente
kombinieren. Die wichtigsten Kombinationen von Feder und Dampfer und ihr Deformations-
verhalten werden durch die haufig verwendeten Maxwell- und Kelvin- Voigt- Modelle
beschrieben.

Maxwell- Modell
—

E

Q n Da die beiden Elemente in Reihe geschaltet sind, ist die Spannung in
l£= E—o- beiden gleich gro3, und die Gesamtverformung ergibt sich als Summe
n @ der beiden Einzelverformungen.

(o]

/

Abbildung 7: Maxwell- Modell zur Modellierung der Relaxationsversuche
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Infolge der Spannung 6 entsteht eine Verformung € , die aus einen elastischen €, und

einem viskosen Anteil € ;5 besteht. Nach der zeitlichen Ableitung ergibt sich:

€ =€:e| +gViS (1.5)
Dabei qilt
o
€4 =— (1.6)
el EO
und
O
g -9 (1.7)
VIS n
Damit ergibt sich durch Umformen eine Differentialgleichung fur ¢ :
E
0+——2-0-E,-£=0 (1. 8)
n

Fur den Relaxationsversuch gilt ¢ =konst bzw. € =0 . Daraus folgt eine einfache
Differentialgleichung fur 6

E
O+—2-0=0 (1.9)
n
und daraus wird durch Integration

Eyt t

o=0,e™ =0, e" (1. 10)

Mo
A==2 1. 11
3 (1.11)

A Relaxationszeit [s]

Kelvin- Voigt- Modell

Da die beiden Elemente parallel geschaltet sind, ist die Verformung in
beiden gleich gro3, und die Gesamtspannung ergibt sich als Summe
770 der beiden Einzelspannungen.

Abbildung 8: Kelvin- Voigt- Modell zur Modellierung der Retardationsversuche

Infolge der Verformung € entsteht eine Spannung ¢ , die sich aus einem elastischen (G )

und einem viskosen Anteil (o ;s ) besteht.

O =0g 10 (1.12)
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Dabei gilt
0o =Eg-€ (1.13)
und
Ovis =g - € (1. 14)
Damit ergibt sich durch Umformen eine inhomogene Differentialgleichung fur € :
Mo -€+Eg-e=0 (1. 15)
Die Lésung der inhomogenen Differentialgleichung lautet:
_tE t
e=gy|1-e ™ |=gyl1-e 4
(1.16)
e
0 (1.17)

A Retardationszeit [s]

Burger- Modell

Zur besseren Beschreibung des Verhalten eines realen Polymers wurde bei dem von Burger
entwickelten und in Abbildung 9 dargestellten Modell ein Maxwell- und ein Kelvin- Voigt-
Modell in Reihe geschaltet.

G

T

Elll
({1
E, n,
|
4 | I
rllll

|

Abbildung 9 Burger- Element

Durch Kombination der Zustandsgleichungen fir das Maxwell-Modell
de 1 do o

dt E, dt n,

(1. 18)

und das Voigt-Kelvin-Modell
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de o ¢
= (1.19)
d n, A
erhalt man eine Differentialgleichung zweiter Ordnung. Diese liefert fir das Kriechen:

o _t
E=gy+— t+—-(1-e A)

M (1. 20)

Verallgemeinerte Modelle

Bei der Betrachtung eines einzelnen Maxwell- Modells oder Kelvin- Voigt- Modells hat sich
gezeigt, dass eine einfache exponentielle Funktion keine befriedigende Ubereinstimmung mit
dem Verhalten von Polymeren liefert. Bei einer quantitativen Beschreibung des
experimentellen Verhaltens ist zu berlcksichtigen, dass Polymere zahlreiche
Konformationen besitzen, wobei eine Konformation in eine andere umgewandelt werden
kann. Somit ist ein Spektrum von Relaxationszeiten (viele!) zu erwarten.

Ein solches Spektrum wird durch ein verallgemeinertes Maxwell- oder Kelvin- Voigt- Modell
reprasentiert. Hierzu schaltet man, wie in Abbildung 10 dargestellt, eine gro3e Anzahl von
Maxwell- Elementen in parallele Anordnung

O O (@) O O
S S SN SN
«
E, E, E, E, E,
/ |
LIB! > UE T4 N,
N
TTTI T T T T

Abbildung 10: Generalisiertes Maxwell- Modell

bzw., wie in Abbildung 11 dargestellt, eine groRe Anzahl von Kelvin- Voigt- Elementen in

Serie.

E,

|\

L

LI}

Abbildung 11: Generalisiertes Kelvin- Voigt- Modell
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Durch Summation der Beitrage der einzelnen Elemente, die durch Gleichung (1. 10)
gegeben sind, ergibt sich flr das generalisierte Maxwell- Modell die Beziehung:

=0 (1.21)
Schreibt man die Summe als Integral, ergibt sich ein Kontinuum von Maxwell- Elementen:

0 (1. 22)
Aus der Herleitung ergibt sich fir die Relaxationsfunktion:

_ a2
o(t)=0_.+Ac-e (1.23)
mit Ao =0,-0, (1. 24)
Oy Anfangsspannung
0. Relaxierte Spannung
Ao Relaxationsstarke
A Retardationszeit
Analog erhalt man fir die Retardationsfunktion:
_ (—a VA
E(t)=¢,+Ae-(1-e77") (1. 25)
mit Ae =¢_-¢, (1. 26)

€, Anfangsdehnung
€ Relaxierte Dehnung

Ag Retardationsstarke
A Retardationszeit

Blatt -9/15-



Werkstoffkunde
Praktikum zur Werkstoffkunde

Zugversuch
- 10

1.2Aufgabenstellung

* Bestimmen Sie den Elastizitatsmodul, die Bruchdehnung und die Zugfestigkeit von
vorgegeben Proben (Fasern)!

* Teilen Sie die ermittelten Spannungs- / Dehnungskurven in unterschiedliche Bereiche
ein!

* Stellen Sie das zeitabhangige viskoelastische Materialverhalten grafisch dar! Wahlen Sie

bei allen graphischen Auftragungen sinnvolle Starken der Achsen, Beschriftung, Linien

und Messpunktgréfen!

* Fdhren Sie eine .Fehlerrechnung durch!

-_—

.3Versuchaufbau

1.3.1Zubeho6r und Medien

* Zwick / Roell Material- Priifmaschine
* Spannwerkzeuge

* PC mit Prifsoftware (testXpert)

* Fasern

* Mikroskop

*  Weife

1.3.2Skizze des Versuchsaufbaus
Abbildung 12 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus.

Kraft

Wieg

Abbildung 12: Skizze des Versuchsaufbaus

1.4Versuchdurchfiihrung

1.4.1Vorbemerkung

Die genaue Einhaltung der geltenden Prifbedingungen (DIN 53834) ist von besonderer
Bedeutung. Die starker als bei Metallen in Erscheinung tretende Abhangigkeit der gepriften
Eigenschaften von der Zeit und der Temperatur wird berlcksichtigt durch vorgeschriebene
Prufgeschwindigkeiten und sorgfaltige Beachtung der einzuhaltenden Priftemperatur.

Alle KenngréRen werden als Mittelwerte aus den Versuchsergebnissen der Prifung 5
gleichartiger Proben berechnet.
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1.4.2Bestimmung der Feinheit
Mit Hilfe einer Weife werden 5 m Probe gewickelt und gewogen.

Die Feinheit ist wie folgt definiert:
1tex=1g /1000 m (1. 27)

Mit Gleichung (1. 27) wird die Feinheit der Probe ermittelt und mit der Tabelle 1 der DIN-
Norm 53834 verglichen.

1.4.3Bestimmung des Ausgangsquerschnitts Ao

Abbildung 13 Teilung der Strichplatte im Okular und Bild des Objektmikrometers

Langenmessungen am mikroskopischen Objekt erfolgen in Verbindung mit einem
Messokular mit Strichplatte. Vor Beginn der Messung muss der Mikrometerwert des
benutzten Objektives bekannt sein. Unter Mikrometerwert versteht man die Strecke in der
Objektebene, die von dem Objektiv gerade auf ein Intervall der Strichplattenteilung im
Messokular abgebildet wird.

Ermitteln des Mikrowertes mit Hilfe eines Objektmikrowertes (2 mm = 200 Teile) und eines
Messokulares mit Strichplatte (100 Teile):

Im Mikroskop Nullstriche von Messokular und Objektmikrometer zur Deckung bringen. Das
Ablesen des Mikrometerwertes erfolgt bei unveranderter Einstellung am Ende der Teilung
des Messokulares.

Treffen x mm des Objektmikrometers auf 100 Intervalle des Messokulares, so ist der
Mikrometerwert = x : 100.

Das Objektmikrometer wird entfernt und die Probe unter dem Mikroskop gehalten. Danach
wird der Durchmesser der Probe in Abhéangigkeit der Intervalle bestimmt. Mit dem
bestimmten Durchmesser wird der Probenquerschnitt ermittelt.

1.4.4Zugversuch

Vor den tatsachlichen Messungen muss man folgende Angaben kennen:

* Die Vorkraft, die mit Hilfe der bereits ermittelten Feinheit bestimmt wird,
* und die Verformungsgeschwindigkeit.

Um die Verformungsgeschwindigkeit zu bestimmen, wird die Probe bei der bekannten
Vorkraft und bei einer beliebigen Verformungsgeschwindigkeit gezogen. Aus dem erzeugten
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Diagramm wird die Dehnung bei der Hochstzugkraft abgelesen und mit der Tabelle 2 der

DIN- Norm 53834 verglichen.

Messen mit der Priifvorschrift ,,Schraubspannwerkzeug“

* testXpert- Programm starten durch doppelklicken des Icons ,testXpert Maschinen®.
* Laden der Prifvorschrift ,Schraubspannwerkzeug®.

* Vorkraft andern.

& Schraubspannwerkzeuq.ZPY - testXpert ¥11.02 Master (Konfigurationsebene)

Datei Maschine Probenverwaltung | Eingaben Konfiguration Optionen Ansicht Hilfe

W B

Prifungsparameter
Maschine-Aufnehmer » Probendaten

» Zyngende Engaten

L = L L '-.v' orkraft
Maschine Kraft 0 LE Start St Evodul
Um.+F2 F2 F3 Um.+F10 F| Streckaund DEhngrenzen
Prufung [ Prifungsende
Bruchuntersuchung

Nachste Probe: Yorkraft

Hier parametrisieren Sie die Priifungsphase bis zur Yorkraft.

WV Varkraft

W orkraft-Geschwindigkeit

MV orkraft Haltezeitmodus

Ml Zeit bis Vorkraft

cN v
|1 0 |mm,f‘minj
|keine Haltezeit j

——

I Kraft nullen nach Vorkratt

Nach erreichen der Vorkraft wird die eigentliche Priifung begonnen.

* Verformungsgeschwindigkeit &ndern.

OK

| Adbrechen | it |

E Schraubspannwerkzeugq.ZP¥ - testXpert ¥11.02 Master (Konfigurationsebene)

Datei Maschine Probenverwaltung | Eingaben Konfiguration Optionen Ansicht  Hilfe

W B

kMaschine Kraft 0

y

LE

Prufungsparameter

vl -

Maschine-aufnehmer » LE-Positionen

Start

Messwertspeicher
Stc  Dehnungsaufnehmer

Um.+F2 F2

F3

Um.+F10

= Heqelparameter;
Probentialter:

Aktionen nach Prifung
\Weitere Prifparameter
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Nachste Probe: LE-Positionen

Geben Sie hier Einspannlange und LE-Geschwindigkeit ein.

W Einspannlange A ||1DU Imm E'
M LE iibernehmen
I LE-Geschwindigkeit 250 Imm,’min vl
W Einspannlange nach A 100 mm Y
Yorlaufweg _" I = J
OK Abbrechen Hilfe

* Probe zwischen die Klemmbacken der Zugprufmaschine zentrisch klemmen.
* Nach Einspannen auf ,Kraft 0“ driicken und dann auf ,Start®. Die Messung wird gestartet.

w B Lk

Maschine Kraft 0 LE Start Stop
Um.+F2 F2 F3 Um.+F10 F10

* Nach Beenden der Messung auf ,LE" dricken. Dadurch wird die Anfangseinspannlange
wieder eingestellt.

Sind Vorkraft und Verformungsgeschwindigkeit bekannt, erfolgt die Messung (5 fach) der
Probe.

1.4.5Viskoelastisches Materialverhalten

Der Versuch wird wie der Zugversuch durchgefiihrt, aber bei verschiedenen
Verformungsgeschwindigkeiten (56-mmfmin-100 mm/min, 458-mmtmir; 200 mm/min).
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Bﬁ Relaxationsmessung.ZPY - testXpert ¥11.02 Standard {Konfigurationsebene)

Datei Maschine Probenverwaltung Konfiguration Optionen Ansicht  Hilfe
V P 7.
h & lU‘ lO I ﬂ i
Maschine Kraft 0 LE Start Stop Eingaben | Ende Seri| TRS
Um.+F2 F2 F3 Um.+F10 F10 Fa
Nachste Probe: Eingaben _ O] x|
Priiffungsende I Aktionen nach Priifung I Dehnungsaufnehmer I Regelparameter
LE-Positionen Vorkraft Probendaten |  Prifverfshren | 2Zyklen/Stufen
Hier parametrisieren Sie LE-Position und Vorlaufweq.
M Einspannlénge A "1 00 |mm j
T LE-Geschwindigkeit 250,00
ol (= L I I 1
TS e T = T i v
Yorlaufweg — Jrmm -
oK Abbrechen | Hilfe

Nachste Probe: Eingaben =] B3

Prifungsende ]

LE-Paositionen Yorkraft

Aktionen nach Priifung ]

Probendaten

Dehnungsaufnehmer

I

Hier parametrisieren Sie die Prifungsphase his zur Yorkraft.

WV Vorkraft

MW orkraft-Geschwindigkeit

Prufwverfahren

I Regelparameter I
I Zyklen / Stufen I

e

Immfminj

0K Abbrechen

Hilfe
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* Nach Einspannen auf ,Kraft 0“ driicken und dann auf ,Start®. Die Messung wird gestartet.

” . A,
i . e | Jo
l,( d{ \¥ ¢
Maschine Kraft 0 LE Start Stop
Um.+F2 F2 F3 Um.+F10 F10

* Nach Beenden der Messung auf ,LE" driicken. Dadurch wird die Anfangseinspannlange
wieder eingestellt.

Sind Vorkraft und Verformungsgeschwindigkeit bekannt, erfolgt die Messung (5 fach) der

Probe.

1.5Auswertung der Messungen

* Die vermessenen Kraft- Dehnungsdiagramme werden in einer Graphik dargestellt.
Achten Sie bei der Erstellung aller Diagramme auf eine sinnvolle Darstellung! Das betrifft
vor allem die GréfRe der Messpunkte, Beschriftungen und Linienstarken!

* Stellen Sie Spannungs- Dehnungsdiagramme in einer Graphik dar!

* Teilen Sie dieses Diagramm in verschiedene Bereiche ein und begrinden Sie ihre
Entscheidung!

* Ermitteln Sie aus dem elastischen Bereich den Elastizitatsmodul!

* Tragen Sie auf ein Diagramm die Bruchspannung und Bruchdehnung von Spannungs-

Dehnungskurven bei verschiedenen Verformungsgeschwindigkeiten auf! Erlautern Sie

anhand dieses Diagramms das viskoelastische Verhalten von Kunststoffen.

* Fuhren Sie eine Fe-hlerdiskussion durch!

1.6Sicherheitshinweise
Folgende Sicherheitshinweise sind zu beachten:

* Wahrend der Laborarbeiten ist standig Sicherheitsbekleidung (festes Schuhwerk,
Laborkittel, Schutzbrille) zu tragen!

* Stellen Sie keine Gegenstande in den Arbeitsraum der Material- Prifmaschine oder auf
die Prufwerkzeuge.

* Hantieren Sie nie bei laufender Material- Prifmaschine im Arbeitsraum.

* Nach der Prufung besteht wahrend dem Zurlckfahren in die Ausgangsposition
Quetschgefahr. Erst wenn die Prufung beendet ist und keine Fahrbewegung mehr
vorliegt, dirfen Sie in den Arbeitsraum fassen.

* Prifen Sie nur korrekt und mittig eingespannte Proben. Exzentrisches Einspannen
belastet den Kraftaufnehmer in unzuldssiger Weise, so dass Zerstorungsgefahr fur
diesen besteht. )

* Offnen Sie nie unter Kraft stehende Spannwerkzeuge. Vor dem Offnen missen Sie die
eingespannte Probe ganz entlasten.
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