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Vorwort

Liebe Freunde und Geschaftpartner des Instituts fur Maschinenwesen,

seit Februar ist der ,,Neue” im ,,Dienst“. Herzlich und mit offenen Ar-
men hat man mich empfangen. Ich bin gerne hier im IMW, wo ich
vor rund 20 Jahren als Student anfing. So viel iiber mich. Mein Kolle-
ge, Prof. Miiller, und ich méchten Sie im Folgenden Uber aktuelle
Entwicklungen an der TU und insbesondere am IMW informieren.

Die Exzellenzinitiative und SparmaflRnahmen wie das HOK haben die
Hochschullandschaft verdndert. Die TU Clausthal und damit auch das
IMW werden sich diesen verdnderten Bedingungen anpassen mis-
sen. Fokussierung ist das Stichwort. Konzentrieren wir uns auf drei
Chancen, die dieser Wandel bietet.

1. Ausstattung und Erfahrung des IMW auf dem Gebiet der Akustik
und Schwingungstechnik sowie die enge Kooperation zwischen Insti-
tuten der TU ergeben eine gute Startbasis, um die Integration von
Mechanik und Elektronik weiter voranzutreiben. Stichworte wie Me-
chatronik und Condition Monitoring sind hier zu nennen.

2. Mit der Griindung des EFZN, dem Energieforschungszentrum Nie-
dersachsen in Goslar, ist die TU Clausthal auf dem besten Weg eine
Energiehochschule zu werden. Das IMW wird sich im Bereich der Ma-
schinentechnik positionieren kénnen.

3. Durch die Globalisierung gewinnen die weltweite Durchsetzung
von Normen und Standards eine zunehmende strategische Bedeu-
tung fiir den wirtschaftlichen Unternehmenserfolg. Das IMW besitzt
hier, durch entsprechende Vorarbeiten, eine sehr gute Ausgangsbasis.

Im Laufe des Jahres wurden mehrere Aktivitaten auf den o. g. Gebie-
ten gestartet und wir sind zuversichtlich, Thnen in der nachsten Aus-
gabe einige positive Berichte dazu liefern zu kénnen.

Naturlich wird auch der forcierte Ausbau der klassischen Kernkompe-
tenzen des IMW, die Maschinenelemente, insbesondere die Welle
Nabe Verbindungen, Seiltrommeln u. a., dafiir sorgen, dass das Insti-
tut auch weiterhin als solches erkennbar sein wird. Hier gilt es, die
vorhandenen Kompetenzen auf dem Gebiet der Simulation deutlich
Zu erweitern.
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Auch die TU Clausthal steht vor einer groBen Herausforderung. Im
nachsten Jahr wird sich die NTH griinden. Die NTH, das ist die Nieder-
sachsische Technische Hochschule, ein Zusammenschluss der TU
Braunschweig, der TU Clausthal und der Uni Hannover. Die drei
Standorte bleiben dabei erhalten.

Dariliber hinaus ist der Umbruch von Diplomstudiengdngen im Bo-
lognaprozess auf Bachelor- und Masterstrukturen in der Realisierung.
Der Studiengang Maschinenbau wird seinen Diplomstudiengang in
Clausthal zum WS 09/10 umstellen.

Erfreulich ist die Entwicklung bei den Studienanfangern in den Inge-
nieurwissenschaften. So hat die TU Clausthal zum WS07/08 bei den
Studienanfangern im Studiengang Maschinenbau einen Zuwachs von
25% aufzuweisen. Ein Problem liegt zurzeit in den Absolventenzah-
len, die aufgrund der geringeren Anfangerzahlen der letzten Jahre
nicht anndhernd die Nachfrage aus Industrie und Hochschule decken
kénnen.

Der Institutsmitteilung haben wir ein neues Layout gegeben, handli-
cher und bunter. Wir hoffen, es gefallt lhnen, viel SpaR bei der Lekti-
re.

Wir wiinschen Ihnen, auch im Namen aller Mitarbeiter, ein gesegne-
tes Weihnachtsfest und ein gesundes und erfolgreiches Jahr 2008.
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Der Lingenausgleich in Gelenkwel-
len

Lau, P.; Schafer, G.

Gelenkwellen werden entsprechend ihren mannigfaltigen
Einbausituationen durch unterschiedlichste Lastkombina-
tionen beansprucht. Neben den winkelbeweglichen Ge-
lenkenden sind die verzahnten Lédngenausgleiche beson-
ders zu betrachten. Hier lberlagern sich die Beanspru-
chungen aus Drehmomentiibertragung und Biegebelas-
tung. Dieser verschleil3kritische Fall soll in umfangreichen
Untersuchungen quantifiziert werden.

Cardan shafts are used in many different applications with varying
loads. The two cardan joints and especially the splined length compen-
sation are critical elements under both, torsional and bending loads. To
determine the life time of such a splined length compensation, the IMW
makes experimental and numerical investigations.

1 Wissenschaftliche Problemstellung

Fir den axialen Langenausgleich beim Betrieb von Gelenkwellen
kann in der Zwischenwelle ein Ausgleichselement in Form einer
Zahnwellen-Verbindung /1/ verwendet werden. Der haufigste Grund
von Ausféllen bei Gelenkwellen ist der Verschleil® im Langenausgleich
durch Reibkorrosion und weitere Formen von Abrasivverschleil3.
Verschleillen bei einer Zahnwellen-Verbindung die Flanken, stellt sich
als Folge davon ein Spiel in der Verbindung ein. Im verzahnten Lan-
genausgleich treten dadurch beim umlaufenden Betrieb der Gelenk-
welle Knickspiel oder Vibrationen auf. Es kommt zu erhéhten Un-
wuchten durch Massenverlagerungen, die zum Versagen der Ge-
lenkwelle fiihren kdnnen.

2 Zielsetzung des Vorhabens

Die Hauptziele des Vorhabens bestehen in:

- der experimentellen Bestimmung der Tragfahigkeit und Uberprii-
fung des Betriebsverhaltens von Langenausgleichen in Gelenkwel-
len unter betriebsiiblicher Drehmomentbelastung mit besonderer
Berticksichtigung des Beugewinkels, des Langshubes, der Dreh-
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frequenz, auftretender Querkrafte und des Knickspiels sowie der
axialen Ruckstellkrafte bei unterschiedlichen Werkstoffkombinati-
onen.

- der Adaption der bestehenden theoretischen Grundlagen fiir das
Teilsystem Zahnwellen-Verbindung /2/ des Langenausgleichs. Zur
Gewihrleistung einer Ubertragbarkeit der experimentellen Unter-
suchungsergebnisse auf andere BaugréRen und Betriebslasten
sind numerische Untersuchungen vorgesehen.

- der Entwicklung einer Auslegungsrichtlinie fiir Lingenausgleichs-
profile von Gelenkwellen unter variablen Werkstoff- und Kon-
struktionsvarianten. Die Richtlinie soll eine gezielte Bestimmung
des Uberdeckungsgrades im Lingenausgleich beziiglich Dreh-
momentibertragung, Wuchtverhalten und Verschleil¥festigkeit er-
lauben /3/.

3 Versuchstechnik

Das Hauptaugenmerk liegt bei den Untersuchungen auf den im Be-
trieb auftretenden Belastungen der Prifkdrper durch eingeleitete Tor-
sion und Querkraft. Da eine praxisnahe Belastung der Gelenkwelle
gewiinscht ist, wird eine Belastung im Umlaufbetrieb realisiert. Mit
der Aufnahme von zwei Priiflingen je Versuchslauf bietet sich ein Priif-
stand an, der mit einem geschlossenen Verspannkreis arbeitet.

Zur kontinuierlichen messtechnischen Uberwachung des Priifstands
wurde eine Software zur Messwerterfassung und -auswertung er-
stellt. Der in Bild 1 dargestellte Screenshot vermittelt einen Eindruck,
welche Messwerte das Programm an welcher Stelle abgreift.

START | ..Pattse. s '__gy;___
[ | a L il
_BE 2
L]

Bild 1: Screenshot des Messwerterfassungs- und Auswertungsprogrammes
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Jeder einzelne der in Bild 1 mit ,S xx“ beschrifteten kleinen Kreise
steht fiir eine Messstelle, an der entweder die Temperatur (u. a. der
Gelenke der Gelenkwellen, der Langenausgleiche, der Umgebung
und der Getriebe), der Druck (der Hydraulikversorgung des Ver-
spannmotors), die Drehzahl oder die DMS-Spannungen erfasst wer-
den.

Fir die Durchfiihrung der aktuellen Versuche mit Axialverschiebung
wurde die bestehende starre Mitteltischlagerung auf einen Schwenk-
tisch umgeristet. Zur Inbetriebnahme der Schwenktischkonstruktion
fanden zwei Messungen statt um die wahrend der Verschiebung in
den Langenausgleich auftretenden Krafte in der Exzenterstange des
Schwenktischantriebs und in den Gelenkwellen zu ermitteln. Wah-
rend der Messungen waren jeweils Gelenkwellen mit leichten Ver-
schleiflspuren aus bereits abgeschlossenen Versuchsldufen eingebaut.
Bild 2 gibt einen Uberblick iiber den Messaufbau.

Exzentereinheit Messstelle

Exzenterstange

Schwenktisch  mit
montierten  Steh-
lagern (Mittellage-
rung)

Schwenktischlagerung

Messstelle  Rohrteil
Gelenkwelle

Bild 2: Einbausituation der Langskraftmessstellen

Gegenstand der ersten Messung (I) waren die Axialkréfte in der Ex-
zenterstange bei laufendem Hauptantrieb (die Gelenkwellen rotieren



IMW - Institutsmitteilung Nr. 32 (2007)

mit Nenndrehzahl). In einer zweiten Messung (Il) wurden die Axial-
kréfte in der Exzenterstange und in einer der eingebauten Gelenkwel-
len gemessen. Diese zweite Messung fand wegen des kabelgebunde-
nen Messstellenanschlusses bei ausgeschaltetem Hauptantrieb statt
(die Gelenkwellen rotierten nicht). In einer spater durchgefiihrten
Messung (lll) wurden dann noch die Axialkrafte in den Gelenkwellen
telemetrisch und in der Exzenterstange lber Kabel bei rotierenden
Gelenkwellen gemessen.

Messung | zeigt in Bild 3, dass die Axialkréfte in der Exzenterstange
bei kaltem Priifstand und statischer Drehmoment-Verspannung direkt
nach dem Zuschalten des Exzenters sinusférmig schwanken (zu Be-
ginn der Phase 1). Im weiteren Betrieb stieg die Amplitude der
Schwingung kontinuierlich an, bis nach wenigen Minuten Maximal-
krafte erreicht wurden (Ende Phase 1). Mit dem zwischenzeitlichen
Lésen der Drehmoment-Verspannung (zu Beginn der Phase 2) fielen
die erreichten Amplituden deutlich ab, nahmen nach erneutem Zu-
schalten der Verspannung (im weiteren Verlauf der Phase 2) analog
zum ersten Anstieg aber auch wieder kontinuierlich zu.

Phase 1 Phase 2
- »

O Léngskraft —p»

Zeit —»
Bild 3: Graphische Darstellung der Axialkréfte in der Exzenterstange tber
zwei Lastzyklen

Diese ersten Messungen haben gezeigt, dass die Amplituden der Axi-
alkraft in der Exzenterstange bei laufendem Prifstand und Drehmo-
ment-Verspannung mit dem Zuschalten des Exzenters kontinuierlich
ansteigen. Urséchlich hierfiir sind die stark ansteigenden, erforderli-
chen Krafte fur die Verschiebungen in den Langenausgleichen. Dafiir
spricht auch, dass in den bisherigen Versuchslaufen mit Axialver-
schiebung jeweils regelmdBig nach wenigen Minuten in einer der
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beiden gleichzeitig im Priifstand laufenden Gelenkwellen der Léngen-
ausgleich zu klemmen begann. Unter Berlicksichtigung dieser Er-
kenntnisse und im Hinblick darauf, dass eine moglichst realitdtsnahe
Beanspruchung der Versuchsteile anzustreben ist, wurde die generell
geplante Prifstrategie eines konstanten Verspannmoments bei
gleichzeitigem permanentem Exzenterbetrieb Uiber die gesamte Ver-
suchslaufzeit nochmals tGberdacht. Als Ergebnis der Diskussion wurde
beschlossen, bei Uberschreitung einer bestimmten Axialkraft die
Drehmomentverspannung im laufenden Betrieb kurz zu 16sen und
dann wieder aufzubringen. Damit kann die Beweglichkeit in den Lan-
genausgleichen sichergestellt werden, ohne den Versuchsbetrieb we-
sentlich zu verzégern. Die mit dieser Vorgehensweise ermittelten Ver-
schleiRkennwerte erlauben aufgrund der stark standardisierten Ver-
suchsdurchfithrung eine aussagekriftige Ubertragung auf betriebstib-
liche Einsatzflle.

4 Betriebslasten

Der Versuchsplan sieht neben den grundlegenden Versuchen unter
statischen bzw. dynamischen Lasten mit konstanten Amplituden auch
Betriebslastenversuche vor. Die bei Fahrzeuganwendungen auftre-
tenden Querbeschleunigungen haben einen erheblichen Einfluss auf
das Verschleilverhalten des Langenausgleichs. Den hértesten An-
wendungsfall stellen dabei die Anwendungen im Schienenverkehr
aufgrund der hohen Steifigkeiten im Rad-Schiene-Kontakt und die
daraus folgenden hohen Beschleunigungen dar. Als Referenzkollektiv
sollte dazu eine Rainflow klassierte Schienenfahrzeugmessung heran-
gezogen werden. Da bei der klassischen Rainflow-Klassierung nur
nach einer Variablen klassiert wird, im vorliegenden Fall jedoch x- und
y-Beschleunigungswerte (Quer- und Horizontalbeschleunigungen)
zusammen betrachtet werden sollten, wurde eine Verbundklassie-
rung durchgefiihrt. Bei einer Verbundklassierung werden zwei Signa-
le zeitsynchron klassiert und die Haufigkeiten in einer Matrix gezahlt.
Die sich ergebende 32x32-Matrix ist in Bild 4 dargestellt (y-
Beschleunigungswerte horizontal; x-Werte vertikal). Bereiche mit glei-
cher farblicher Unterlegung kennzeichnen Eintrage / Haufigkeiten in
der gleichen GrofRRenordnung.

Beziiglich des auf dem Prifstand zu fahrenden Betriebslastenkollek-
tivs sind 30g als obere Lastgrenze angestrebt. Die darunter liegenden
Bereiche werden in drei Klassen (entsprechend den dhnlichen Farben
in der Darstellung) abgestuft gefahren.
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Bild 4
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5 Numerische Untersuchungen

Neben den experimentellen Untersuchungen werden fir eine erwei-
terte Anwendung der Forschungsergebnisse numerische Simulatio-
nen zu verschiedenen geometrischen Ausfihrungen angestellt.
Randbedingungen fiir die Simulationen bilden dabei die in den Ver-
suchen aufgebrachten Lasten.

Bild 5: Graphische Darstellung der Vergleichsspannungen in der Gelenkwelle
bei einer Uberdeckung von 0,8+d}, (Reibpaarung Stahl/Stahl)

450

400

350 4

Sv (N/mm?)
NN W
S a o
& o o

150 -

100

50 A

Axialkoordinate

o A

Bild 6: Vergleichsspannungen im ZahnfuR der Welle bei einer Uberdeckung
von 0,8+db (Reibpaarung Stahl/Stahl)
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Auf Grundlage der Berechnungsergebnisse wurde z. B. die Lastvertei-
lung Uber der Lange in Form von Vergleichsspannungen und Kon-
taktdriicken ausgewertet. Die Bilder 5 und 6 zeigen die entsprechen-
den Verlaufe. Vom Flansch aus kommend wird das Drehmoment
durch den verzahnten Wellenbereich von X bis A geleitet und dann
zwischen A und O auf die Nabe Ubertragen. Das hohe Vergleichs-
spannungsniveau zwischen X und A ist durch die Verzahnungskerben
verursacht und steigt kurz vor der Nabenkante nochmals, bedingt
durch den Steifigkeitssprung der Nabe, auf seinen Maximalwert an.

6 Zusammenfassung

Die experimentelle Untersuchung der Gelenkwellen hat im verzahn-
ten Langenausgleich, abhangig von der Verzahnungsldnge, bei Axial-
bewegung teilweise erhebliche Verschiebekrifte erkennen lassen. Zu-
satzlich zu den Querbelastungen aus Eigengewicht werden auch
Querkréfte aus dynamischen Anregungen experimentell untersucht.
Die numerischen Simulationen bilden die im Versuch ermittelten kriti-
schen Stellen zutreffend ab und zeigen Optimierungspotentiale auf.

7 Weitere Informationen

Interessierte kdnnen sich fur weitere Ergebnisse auch an Herrn Hage-
mann bei der FVA in Frankfurt wenden.
(bernhard.hagemann@vdma.org)

Die Forderung dieses Forschungsvorhabens erfolgt mit Mitteln der
Stiftung Industrieforschung unter der Projekt-Nr. S 747.
(http://www.stiftung-industrieforschung.de/)

8 Literatur

/ DIN 5480: Passverzahnungen mit Evolventenflanken und Be-
zugsdurchmesser. Beuth, Berlin, 2006

12/ DIN 5466E: Tragfahigkeitsberechnung von Zahn- und Keil-
wellen-Verbindungen. Beuth, Berlin, 2002

/3/ Schéfer, G.: Zahnwellen-Verbindungen als Langenausgleich
in Gelenkwellen; Institutsmitteilung Nr. 31, IMW Clausthal,
2006
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Dynamische Untersuchung von
Langsstiftverbindungen

Dietz, P.; Korte, T.

Léngsstiftverbindungen zur Drehmomentiibertragung
als Alternative zur Passfeder finden in der Praxis noch
wenig Verbreitung. Am Institut fiir Maschinenwesen
wurden umfangreiche Untersuchungen zum Beanspruchungsverhalten
bei dynamischen Lasten durchgefiihrt.

Longitudinal pin connections for transmission of torque as an alternative
to feather key connections are little applied in industrial practise. At the
Institute of Mechanical Engineering investigations of the dynamic load-
ing are executed.

1 Spielbehaftete Langsstiftverbindungen

Langsstiftverbindungen sind formschlissige Welle-Nabe-Verbindun-
gen. Das Drehmoment wird durch axial am Umfang der Welle ange-
ordnete Stifte Ubertragen. Die spielbehafteten Langsstifte werden in
eine vor der Montage der Bauteile gefertigte Nut eingelegt. Die Stifte
selbst sind mit hoher MaR- und Oberflichenqualitdt und mit gerin-
gen Kosten zum Beispiel durch Ziehen herstellbar. Langsstiftverbin-
dungen zeichnen sich aufgrund lhres halbkreisférmigen Nutquer-
schnittes durch geringe Spannungsiiberh6hungen in der Kerbe aus
/1/. Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Langsstiftverbindung.

Bild 1: Prinzip der Langsstiftverbindung /1/
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2 Dynamische Untersuchungen

Am Institut fir Maschinenwesen wurden Versuche an Léngsstiftver-
bindungen unter dynamischer Torsion durchgefiihrt. Dabei wurden
verschiedene geometrische Parameter der Verbindung verandert, um
Aussagen Uber die Einflisse auf die Lebensdauer treffen zu kénnen.

2.1 Material und Geometrie der Proben

Fir die Prifbauteile der Langsstiftverbindungen wurden folgende
Werkstoffe verwandt:

e Welle: 42CrMo4
e Nabe: CK45
e  Stifte:  Silberstahl 115CrV5

Fir die Werkstoffe wurden folgende Werkstoffkenndaten ermittelt
(Tabelle 1).

Element Welle Nabe Stift

Werkstoff | 42CrMo4 C45 115Crv5

Zugfestigkeit [N/mm?] 930 650 690
Streckgrenze [N/mmz] 708 405 500
Bruchdehnung [%] 12 14 25
Brucheinschniirung [%] 40 35 45

Elastizititsmodul [N/mm?] 210000 | 210000 | 210000

Poissonzahl 0,3 0,3 0,3
Tabelle 1: Werkstoffdaten

Fir den Wellenwerkstoff 42CrMo4 und Torsionsbeanspruchung kann
ein Smith-Diagramm (Bild 2) erstellt werden, dass die Dauerfestig-
keitswerte fiir eine gewahlte Torsionsmittelspannung des ungekerb-
ten Bauteils zeigt. Exemplarisch ist hier eine Mittelspannung von 1, =
110 N/mm? dargestellt.
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Taorsion-Dausrfestigkeitsschaubild
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Bild 2: Dauerfestigkeitsschaubild Torsion fiir 42 CrMo4

Fir die Versuche wurde eine Grundgeometrie verwandt, wie sie in
Bild 3 zu sehen ist. Der Fiigedurchmesser der Welle betragt bei allen
Proben D, = 32 mm, die Gesamtlange der Probe 150 mm. Nicht vari-
iert wurde die Passung zwischen Stiftbohrung und Stift. Es handelt
sich hier grundsétzlich um eine Spielpassung H7/h8.

Variiert wurden folgende Parameter:

e Anzahl der Stifte: ng=1
ng=3
e  Durchmesser der Stifte:  dg=4mm (Qs=0,125)
ds=6 mm (Qs=0,1875)
e Verbindungslénge: k=32 mm (li/Dy=1)
|f =45 mm (lf/Da| = 1,4)

e  Durchmesser der Nabe: D,,=64 mm (Qa=0,5)
D, =45 mm (Qa=0,71)

e Passung Welle/Nabe: H7/k6 Ubergangspassung
H7/r6  Presspassung
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Bild 3: Welle 3-Stift-Verbindung, ns = 3, ds = 6 mm

2.2 Versuchsbedingungen

Die dynamischen Torsionsversuche wurden auf den Torsions-
schwingprifstinden (siehe Seite 137 dieser Institutsmitteilung)
durchgefiihrt. Dabei wurde die Welle mit einer Schrumpfscheibe am
schwingenden Antriebstrang des Prifstandes kraftschliissig verbun-
den. Die Nabe wurde ebenfalls kraftschliissig axial in einer Zentrier-
bohrung der feststehenden Drehmomentstiitze stirnseitig einge-
spannt. Bild 4 zeigt die Einspannsituation im Prifstand.

Bild 4: Einspannsituation im Torsionsschwingprifstand
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Die gewadhlte Einspannung bedingt die Annahme einer sehr steifen
Nabe, was auch in den zugehorigen FE-Berechnungen beriicksichtigt
wurde. Um geringe axiale Krafte und Biegebeanspruchungen in der
Welle-Nabe-Verbindung ausschlieRen zu kénnen, sind im Antriebs-
strang zwei Membrankupplungen BHS Twintors eingebaut. Dadurch
ist sichergestellt, dass ausschlieBlich eine reine Torsionsbeanspru-
chung in die Verbindung eingebracht wird.

Die Priffrequenz liegt fir die Untersuchungen zwischen 33 Hz und
37 Hz. Das Frequenzspektrum wird bedingt durch das Unwuchtprin-
zip des Prifstandes. Fiir hohe Momente wird die Drehzahl der Flieh-
gewichte erh6ht, was zu einer Steigerung der Priiffrequenz fihrt.

Die einzelnen Versuche wurden nach Erreichen von 1,5 x 107
Schwingspielen abgebrochen. Da insbesondere bei Bauteiluntersu-
chungen mit VerschleilRbeanspruchung, wie sie hier vorliegen, eine
klassische Dauerfestigkeit nicht vorausgesetzt werden kann, wurden
zudem Stichversuche bis zu 3,0 x 10" Schwingspielen durchgefiihrt.
Ein Abfall der Dauerfestigkeitsgeraden war bis dahin nicht messbar.

Es wurden je Versuchsreihe sieben Proben verwandt; die Versuche
wurden abgebrochen, wenn zu einem Lasthorizont zwei Durchlaufer
ermittelt werden konnten.

Alle Versuche wurden mit einem konstanten Mittelspannungsver-
haltnis von R = 0,1 (schwellende Belastung) gefahren. Es wurden zu-
dem zwei als Wechseltorsionsversuche mit einem Spannungsverhlt-
nis von R = -1 durchgefihrt.

3 Ergebnisse der Untersuchungen

Da samtliche Versuche mit dem gleichen Flige- beziehungsweise Wel-
lendurchmesser durchgefiihrt werden, kdnnen die Ergebnisse sehr
gut verglichen werden.

Dargestellt sind jeweils die Belastungen, die von der Probe mindes-
tens 1,5 x 10’ Schwingspiele ertragen wurden. Zur besseren Einord-
nung der Versuchsergebnisse werden die sich aus der Torsionsbelas-
tung ergebenden Schubspannungen auf den kreisrunden ungestor-
ten Querschnitt der Welle mit dem Nenndurchmesser D, = 32 mm
bezogen. Dabei gilt:

r=—t mt W =—.D,°
w, P16
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Die Ergebnisse werden als Tabelle mit den wesentlichen Probenpa-
rametern dargestellt.

Reihe Mo Mo M om e T R
[Nm] | [Nm] | [Nm] | [N/mm®] | [N/mm®] | [N/mm’]
1 715 1300 | 130 111 202 20,2 0,1
2 825 1500 | 150 128 233 23,3 0,1
3 965 1750 | 180 150 272 28 0,1
4 990 | 1800 | 180 154 280 28 0,1
4 0 800 -800 0 124 124 -1
5 635 1150 | 120 99 179 18 0,1
6 0 800 -800 0 124 124 -1
6 990 | 1800 | 180 154 280 28 0,1
7 880 | 1600 | 160 137 249 25 0,1
Tabelle 2: Belastungen und Nennbeanspruchungen fiir durchgelaufene Pro-
ben

Reihe  Geometrieparameter

1 ns=1,ds=4 mm, l;=45 mm, D,y = 64 mm, H7/ké6
2 ns=1,ds=6 mm, l;=45 mm, D,y = 64 mm, H7/k6
3 ng=3,ds=4 mm, =32 mm, D, = 64 mm, H7/k6
4 ng=3,ds=6 mm, =32 mm, D, = 64 mm, H7/k6
5 ns=3,ds=4 mm, ;=32 mm, D,y =45 mm, H7/k6
6 ns=3,ds=6 mm, =32 mm, D, =64 mm, H7/r6
7 ns=3,ds=6 mm, lf=32 mm, D,, = 64 mm, H7/k6, Na-
be GJL
3.1 Versagen der Langsstiftverbindungen

Die Proben mit dem NabenauRBendurchmesserverhiltnis Q,, = 0,5
(D,a = 64 mm) zeigten als Versagensursache grundsatzlich ein Versa-
gen der Welle. Es kam zu Torsionsdauerbriichen, wie sie in Bild 5 und
Bild 6 zu sehen sind. Rissausgangspunkt ist der Bereich der grofiten
Flachenpressung zwischen Welle und Stift (siehe auch Institutsmittei-
lung Nr. 31).



IMW - Institutsmitteilung Nr. 32 (2007)

19

Bild 5: Torsionsbruch an Probe Geometrie 4

In Bild 6 ist zudem sehr gut zu erkennen, dass im Bereich der grofiten
Druckspannungen in der Welle Ausbriiche in der Stiftnut vorhanden
sind.

Des Weiteren kann man anhand des Bildes sehen, dass es auch bei
der Langsstiftverbindung mit drei Stiften zu Reibkorrosionsbeanspru-
chungen zwischen Welle und Nabe kommt.

Bild 6: Torsionsbruch an Probe Geometrie 4
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3.2 Erkenntnisse aus den Versuchen

Aus den Versuchsergebnissen lassen sich Schliisse zur Gestaltfestigkeit
von Léngsstiftverbindungen unter schwingender Torsionsbelastung
ableiten:

e Die Dreistiftverbindung mit Qs = 0,1875 ertragt die grofiten
dynamischen Torsionsbelastungen.

e  Auch bei Dreistiftverbindungen kommt es zu Reibbeanspru-
chungen, was zu Oberflachenverschlei in der Flgeflache
Welle / Nabe fiihrt.

e Eine Uberlagerte Pressverbindung zwischen Welle und Nabe
mit 0,1 % bezogenem Ubermal bringt beziiglich der ertrag-
baren Torsionsbelastungen oberhalb der reinen Pressver-
bandlbertragbarkeit keinen Nutzen. Das gilt sowohl fir
schwellende als auch wechselnde Belastungen.

o Die Tragfahigkeit einer Einstiftverbindung gegeniiber einer
Dreistiftverbindung ist reduziert, jedoch nur im geringen
MabR.

e Bei einem Verhéltnis von Wellendurchmesser zu Naben-
durchmesser von Q4 = 0,5 kommt es zu keinen Nabenbri-
chen. Bei Q4 = 0,71 treten Nabenbriiche auf.

4 Literatur

1/ Birkholz, H.: Auslegung von Langsstiftverbindungen mit
mehreren Mitnehmerelementen unter Drehmomentbelas-
tung. Dissertation, TU Clausthal 2004

12/ Korte, T.: Dimensionierung und Gestaltung von spielbehafte-
ten Langsstiftverbindungen. VDI-Berichte 1790, VDI Tagung
Wiesloch Okt. 2007, ISBN 3-18-091790-3

/3/ Wesolowski, P.: FEM-Simulation von Langsstiftverbindungen
mit teilplastischem Materialverhalten. Unveréffentlichte Stu-
dienarbeit, IMW TU Clausthal, 2006
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Gestaltung und Dimensionierung
innenhochdruckgefiigter Press-
verbindungen

Hilgermann, J. L.; Litkepohl, A.

Innenhochdruckgefiigte Pressverbindungen stellen eine
interessante und innovative Alternative zu klassischen
Pressverbindungen dar. Geringe Fertigungstoleranzen I
und die gleichzeitige Integration des Leichtbauprinzips :
ermdglichen eine &konomische und &kologische Ferti-

gung. Der niedrige Wissensstand und fehlende Auslegungsvorschriften
innenhochdruckgefiigter Pressverbindungen erlauben den Einsatz dieser
Verbindungstechnologie nur nach umfangreichen experimentellen Unter-
suchungen. Derzeitige Forschungsarbeiten am Institut flir Maschinenwe-

sen haben die Erarbeitung konstruktiver Grundlagen und Aussagen zur
Betriebsfestigkeit ~Innenhochdruckgefiigter ~Welle-Nabe-Verbindungen
zum Ziel.

Inside-High-Pressure Joining-Technology makes up an interesting and
innovating alternative to the classical Joining-Technologies. Little manu-
facturing tolerance and the integration of lightweight construction make
an economically and ecologically manufacturing possible. Little knowl-
edge and missing dimensioning rules allow the use of such technology
after only after extensively testing. Current research at the Institute of
mechanical Engineering has the ambition to create dimensioning rules
and to predict the lifetime of Inside-High-Pressure joined shaft to collar
connections.

1 Einleitung

Innenhochdruckgefiigte Pressverbindungen stellen eine interessante
und innovative Alternative zu klassischen Pressverbindungen im Be-
reich der Antriebstechnik dar. Solche Verbindungen werden zurzeit
im Bereich der Massenfertigung im Automobilbau an Nocken- und
Steuerwelle realisiert, die Tragfahigkeiten werden dabei empirisch auf
den Anwendungsfall hin erprobt. Das Potential dieser wirtschaftlich
interessanten und auf Leichtbau ausgerichteten Verbindungstechnik
umfasst aber mindestens die gesamte Antriebstechnik des Maschinen-
, Fahrzeug- und Apparatebaus. Bisher fehlt jedoch eine verldssliche
Methode zur Auslegung und zum Tragfahigkeitsnachweis unter stati-
schen und dynamischen Beanspruchungen.
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Das Institut fur Maschinenwesen der TU Clausthal untersucht derzeit
das Verhalten innenhochdruckgefiigter Pressverbindungen unter dy-
namischen Lasten (Torsion und Umlaufbiegung). Ziel ist die Ermitt-
lung einer Tragfahigkeits-Grenzlast, bis zu der ein schadensfreier Ein-
satz in der Praxis moglich ist. Kenntnisse Uiber Steigerungspotenziale
der Tragfahigkeit sowie die mathematisch-physikalischen Zusammen-
hange sollen erarbeitet und das Verhalten der Verbindung unter kon-
struktiven und werkstoffmechanischen Einflissen untersucht werden.

2 Prinzip des Innenhochdruckfiigens

Das Prinzip des Innenhochdruckfiigens (IHF) ist der Technologie des
Innenhochdruckumformen (IHU) sehr ahnlich. Im Gegensatz zum
IHU, bei dem beispielsweise ein Rohr gegen eine Werkzeugwand ex-
pandiert wird und einen Koérper mit komplizierter Geometrie ergibt,
werden beim IHF Welle und Nabe kraftschliissig miteinander verbun-
den. Die Hohlwelle wird in der Nabe ausgerichtet.

Y
annn 4+

Filgespiel 4

Mahe

Welle
s

=
m
=]
o
=
[*)
3
§ Ehalirme Wil
1000
Eugen dnick = py
| f -
LI} [IR 1]
Fugen duck <oy

Dehnung in Umfangsrichtung « & | %s]
Bild 1: Verformungsschaubild der Welle-Nabe-Verbindung wahrend des In-
nenhochdruckfiigens, /1/

Das Aufweitewerkzeug wird in die Welle gefiihrt und so positioniert,
dass die sich auf der Sonde befindlichen Dichtungen mit einem genau
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definierten Druckiberstand seitlich der Nabenrénder abschlieRen.
Dieser im Rohr genau abgedichtete Ringspalt unterhalb der Nabe und
zwischen den Sondendichtungen wird anschlieRend durch ein Hyd-
romedium mit Druck beaufschlagt. Dieses Medium gelangt durch ei-
ne Sondenbohrung in den Ringspalt. /1/

Bei Drucksteigerung weitet sich die Welle lokal unterhalb der Nabe
elastisch und/oder plastisch auf, Bild 1-1. Nachdem das Fiigespiel
Uberwunden ist, legt sich die Welle an die Nabe an und beide Bauteile
expandieren, Bild 1-2. Bei weiterer Drucksteigerung und durch ge-
zielte Materialkombination der beiden Fligepartner wird die Welle
plastisch, die Nabe elastisch oder teilplastisch verformt, Bild 1-3.
Nach dem Erreichen des max. Fligedrucks und Halten des Drucks fir
einen bestimmten Zeitraum erfolgt die vollstandige Druckriicknahme.
Welle und Nabe federn gemeinsam zuriick, Bild 1-4. /1/

Ausgangszustand Fligeprozess Endzustand
|

Blsbende Autwasiung

Mezamale Aufwartung

Fugespiel — Dichtung l‘ Heine Autwering

Rickiodemng der Wedle und Nabae ghiach

* Prusig = Porenc

Ruckfadammg der Walle groder als die der Nabe

= ungidnstige Werkslodfipaarung

Bild 2: Phasen des Fligeprozesses und mogliche Endzustande, /1/

Durch die unterschiedlichen Nachgiebigkeiten und aufgrund der Fes-
tigkeitsunterschiede der Fligepartner ergibt sich ein unterschiedliches
Ruckfederungspotential, das dazu fihrt, dass sich die Nabe auf die
Welle ,,schrumpft“. Die Riickfederungsbehinderung, verursacht durch
die plastifizierte Welle, sorgt fur einen festen Presssitz der Welle-Nabe-
Verbindung, Bild 2-c. Es ergibt sich ein Eigenspannungszustand dhn-
lich dem eines Pressverbandes oder nach einer Autofrettage, der das
Rohr in der Bohrung festhalt. Wird eine unglinstige Materialpaarung
gewahlt, bei der das Riickfederungsverhalten der Nabe kleiner ist als
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das der Welle, kann sich ein Presssitz nicht ausbilden, Bild 2-e. Den
Grenzzustand bei dem die Riickfederung der Nabe gleich der Rickfe-
derung der Welle ist, wird in Bild 2-d dargestellt. Hier liegt ein Zu-
stand vor, der mindestens erreicht werden muss, damit sich ein Press-
sitz bei Uberschreitung des Grenzfiigedruckes einstellt. Bei der analy-
tischen Betrachtung der Verbindung ist dieser ,,Grenzzustand“ von
besonderer Bedeutung. /1/

3 Schadigungsmechanismen

Die Drehmomentein- bzw. —ausleitung im vorderen Teil der Pressver-
bindung bewirkt eine unterschiedliche Verdrillung, die schon bei rela-
tiv geringer Drehmomentbelastung zur Uberschreitung der maxima-
len Reibschubspannung und damit zu einer Relativbewegung
(Schlupf) fuhrt.

Die Bereiche einer Pressverbindung, in denen eine Relativbewegung
(Schlupf) zwischen Welle und Nabe unter Flachenpressung stattfin-
det, bezeichnet Gropp als Gleitzonen. Zur Ausbildung dieser Bereiche
ist insbesondere der Kraftfluss mafRlgeblich verantwortlich. /3/

rehmamenibelothang Rualkcrafibelaslmg

Bild 3: Pressverbindungen mit Gleitzonen bei Drehmoment-, Axialkraft- und
Biegemomentbelastung (prinzipielle Darstellung), /3/

In diesen Gleitzonen fiihrt die Relativbewegung bzw. das Aufeinan-
derreiben der Fligepartner unter Flachenpressung und dynamischer
Beanspruchung zum Schwingungsverschleil} und schadigt das Bau-
teil durch Reibkorrosion. Obwohl in zahlreichen Forschungsvorhaben
die besondere Bedeutung der Flachenpressung und des Schlupfes
untersucht wurden, fehlen fiir unter Innenhochdruck geftigten Welle-
Nabe-Verbindungen gesicherte Erkenntnisse iber die qualitative Wir-
kung der Flachenpressung und den so genannten tribologisch un-
schadlichen Schlupf.

/4/, 15/ und /6/ beschreiben auf Basis grundlegender Untersuchun-
gen zum Thema Reibdauerbruch, dass sowohl die Flachenpressung
als auch der Schlupf einen relevanten Einfluss auf den Schwingver-
schleil haben.
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Unter dynamischer Belastung mit ortlichem Wechselgleiten verrin-
gern sich, mit zunehmender Lastwechselzahl, die GrofRen der Gleit-
zone, der Gleitwege und die Gleitarbeit. Mit dieser Verringerung ist
eine Erhdhung der Ubertragungsfahigkeit, dem so genannten Hoch-
trainieren, verbunden.

Bei trocken sowie bei mit Olen bzw. Schmierstoffen gefiigten Press-
verbindungen bildet sich, bei einer dynamischen Belastung mit ortli-
chem Wechselgleiten entsprechender GroRe, Passungsrost, welcher
meist einen Anriss in der Welle zur Folge hat. Typisch fur einen Reib-
dauerbruch ist, dass der Riss nicht direkt unterhalb der Nabe, sondern
im geringen Abstand von der Nabenkante in der Gleitzone beginnt.
Bei trocken gefiigten Pressverbindungen tritt dies schneller auf als bei
den mit Schmierstoffen gefligten Verbindungen.

4 Untersuchungen am IMW

Experimentelle und theoretische Untersuchungen haben die Erarbei-
tung konstruktiver Grundlagen zur besseren Beherrschung des Reib-
rostproblems und eine Aussage zur Betriebsfestigkeit Innenhoch-
druckgefiigter Welle-Nabe-Verbindungen zum Ziel.

Finite Elemente Berechnungen definieren die Grenzbelastung zur
Vermeidung von Reibkorrosion unter Torsion durch Bestimmung des
Schlupfes. Hierbei sollen nicht nur die Reibkoeffizienten sondern auch
die Oberflachenbeschaffenheit der Welle und der Nabe sowie deren
chemisch-physikalisch-mechanischen Wechselwirkungen in das Mo-
dell integriert werden. Die ermittelten Ergebnisse werden an experi-
mentellen Versuchen tberpriift und das FE-Modell gegebenenfalls
nachkalibriert. Weiterfihrende experimentelle Untersuchungen stit-
zen die Simulation und geben gleichzeitig Aufschluss tiber die zu er-
wartende Streuung der Ergebnisse.

In einem weiteren Arbeitsschritt werden FE-Simulationen zum Verhal-
ten innenhochdruckgefiigter Pressverbindungen unter statischer
Querkraftbiegung durchgefiihrt. Anders als bei Torsionsbelastung ist
bei Querkraftbiegebelastung eine Relativbewegung von Welle und
Nabe in axialer Richtung zu erwarten. Auch hier dienen experimentel-
le Untersuchungen zur Kalibrierung und Verifikation des FE-Modells,
und geben Aufschluss Uber die zu erwartenden Streuung der Ergeb-
nisse.

In einem letzen Schritt werden innenhochdruckgefiigte Welle-Nabe-
Verbindungen experimentell unter umlaufender Querkraft-Biege-
Belastung untersucht. Sie sollen die tribologischen Auswirkungen
dieser Belastungsart aufzeigen und eine Aussage zur Grenzbelastung
ermdoglichen.
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5 Zusammenfassung

Innenhochdruckgefligte Pressverbindungen stellen eine interessante
und innovative Alternative zu klassischen Pressverbindungen dar.
Fehlende Auslegungsvorschriften verhindern den zahlreichen Einsatz
dieser Fugetechnologie. Umfangreiche theoretische sowie experimen-
telle Forschungsarbeiten am Institut fir Maschinenwesen haben das
Ziel, wichtige Auslegungs- und Gestaltungsprinzipien sowie Aussa-
gen zum Betriebsfestigkeitsverhalten zu erarbeiten. Umfangreiche FE-
Simulationen werden malgeblich fiir die Untersuchungen eingesetzt
und schaffen ein fundiertes mathematisch-physikalisch-mechanisches
Verstandnis der Vorgange unter Last.
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Grundlegende Untersuchungen an
Zahnwellen zur Kerbwirkungser-
mittlung

Lau, P.; Schafer, G.

Fiir die beanspruchungsgerechte Auslegung von Wellen
und Achsen kommt die DIN 743 /1/ zum Einsatz. Hier
werden u. a. Kerbwirkungszahlen fiir ZWVen (Zahnwel-
lenverbindungen) nach DIN 5480 /2/ genannt. Die Be-
rechnungsergebnisse lielen sich in der Vergangenheit
allerdings nicht immer mit den Erfahrungen aus der in-
dustriellen Praxis in Einklang bringen. Zur Beseitigung dieser Unstimmig-
keiten hatte die FVA (Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V.) ein
Forschungsvorhaben mit dem Titel , Profilwellen-Kerbwirkung“ (FVA
4671) initiiert. In Zusammenarbeit mit dem IMM (Institut fiir Maschi-
nenelemente und Maschinenkonstruktion) der TU Dresden ist dieses Vor-
haben vor kurzem erfolgreich abgeschlossen worden.

Calculating appropriate axles and camshafts with regard to the ruling
loads designers usually employ the German standard DIN 743. Herein
the user is able to find fatigue notch factors for spline shafts. But these
factors did not always meet the experiences made in former practice.
Aiming to eliminate this inconsistency the FVA, a German research or-
ganisation focussing on drive systems and components, had granted a
research project labelled , Profilwellen-Kerbwirkung” (FVA 4671). In co-
operation with the IMM (Institute of Machine Elements and Machine
Design) of the Technical University of Dresden this research project had
been finished successfully a short time ago.

1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Hauptziele des Vorhabens bestanden in der Ermittlung verlassli-
cher Kerbwirkungszahlen und in der Beseitigung von Unsicherheiten
hinsichtlich der Belastungsgrenzen bei statischer Belastung.

Hierfiir wurden auf Dresdner Seite umfangreiche numerische Variati-
onsrechnungen durchgefuhrt. Parallel fanden in Clausthal experimen-
telle Untersuchungen statt, die dazu dienten, die numerisch ermittel-
ten Ergebnisse abzusichern. Als Gegenstand der experimentellen Un-
tersuchungen wurde in Abstimmung mit den beteiligten Industrie-
partnern eine ZWV in der GrolRe 25x1,75x13 nach DIN 5480 festge-
legt.
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2 Untersuchte Einflussfaktoren

In den experimentellen Untersuchungen wurden verschiedene Ein-
flusse auf die Beanspruchbarkeit von ZWVen tberprift:
- die Auslaufgeometrie (gebundener Auslauf — freier Auslauf),
- das Vorhandensein einer Sicherungsringnut nach DIN 471
13/,
- der Fertigungseinfluss (umformend — spanend hergestellte
Verzahnung),
- der Werkstoff (Vergiitungsstahl — Einsatzstahl),
- die Belastungsart (Torsion — Biegung),
- der zeitliche Verlauf der Belastungen (statisch — dynamisch)
und
- der Krafteinleitungspunkt (zwei verschiedene Nabenlagen),
dazu siehe das nachfolgende Bild 1.

dy

-— -

Bild 1:

Die beiden untersuchten Mateniagea 0 L
Nabenlagen (NL O und NL 1) ;
am Beispiel einer Zahnwelle

mit gebundenem Auslauf

e

/ /S

Zur Verbreiterung der Informationsgrundlage wurden auflerdem wei-
tere Untersuchungen und Messungen an den vorliegenden Priifteilen
angestellt. Sie dienten u.a. der Ermittlung bzw. Bestimmung der
grundlegenden Werkstoffeigenschaften, der Werkstoffzusammenset-
zungen, der Geflige, der Rauigkeiten, der Eigenspannungen und der
Harte-Tiefe-Verlaufe.

3 Versuchseinrichtungen

Bei der Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen wurde
der umfangreiche institutseigene Priifstandsbestand genutzt. So fan-
den die statischen und dynamischen Torsionsuntersuchungen gréR-
tenteils auf einem servohydraulischen Priifstand statt, der in der Lage
ist sowohl hochdynamische, aber auch einfache statische Belastungen
zu erzeugen. Die Umlaufbiegeuntersuchungen wurden auf einem
ebenfalls bereits vorhandenen Umlaufbiegepriifstand durchgefiihrt,
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der im letzten Drittel der Versuchsphase Unterstiitzung durch einen
baugleichen Neubau bekam. Allein fiir die Untersuchungen bei stati-
scher Biegebelastung musste auf die Infrastruktur eines Nachbarinsti-
tuts zurlickgegriffen werden.

4 Ausgefiihrte Priifteile

Die nachfolgenden Bilder zeigen exemplarisch einige der experimen-
tell untersuchten Priflingsvarianten: in Bild 2 lassen sich die unter-
suchten Auslaufgeometrien am Beispiel von Priiflingen mit spanend
hergestellter Verzahnung erkennen; von links: freier Auslauf mit klei-
nen Radien, freier Auslauf mit vergrofRerten Radien und gebundener
Auslauf.

Bild 2:

Die unterschiedli-
chen Auslaufgeo-
metrien: frei (Va-
riante 1), frei (Va-
riante 2) und ge-
bunden

Bild 3 und 4 zeigen in vergleichender Darstellung Priiflinge mit spa-
nend (links) und umformend (rechts) gefertigter Verzahnung.

Bild 3 und 4:  Die unterschiedlich gefertigten Verzahnungen (am Beispiel
von Priiflingen mit gebundenem Auslauf)
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Drehmomant [Nm]

5 Experimentelle Untersuchungsergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse einzelner Untersuchungen in Form
von T-@-Verlaufen (Drehmoment-Verdrehwinkel-Verlaufen, stat. Tor-
sion), Fq-x-Verlaufen (Querkraft-Weg-Verlaufen, stat. Biequng) und
Bauteil-Wéhlerlinien (dyn. Torsion und Biegung) wiedergegeben.
Anmerkung: Aufgrund des begrenzten Raums kann dieser Artikel lei-
der nur einzelne Aspekte des Vorhabens behandeln.

5.1 Statische Torsionsbelastung

Allgemein ist unter diesem Punkt aufféllig, dass die Streuung der Er-
gebnisse gering ausféllt. Die Zahnwellen aus beiden Werkstoffen zei-
gen einen kontinuierlichen Ubergang vom elastischen zum elastisch-
plastischen Werkstoffverhalten. AuBerdem werden teilweise sehr gro-
Re Verformungsgrade erreicht. So kdnnen bis zum letztendlichen
(Torsions-)Bruch Verdrehwinkel von bis zu 110° erreicht werden.

Bild 5 zeigt mehrere T-@-Verlaufe von Wellen mit gebundenem Aus-
lauf. Der Unterschied zwischen den betrachteten Priflingen besteht
in den verschiedenen Werkstoffen und Fertigungsverfahren der Ver-
zahnungen.

Einsatzstahl, spanend hergestellte Verzahnung

YIRS vergatungsstani,
..... Vergutungsstahl, I I ' umformend herge-
| 'spanend hergestellte . . | ... \|. . | | stellte Verzahnung
------ Verzahnung

Verdrehwinkel [7]

Bild 5:  T-¢ -Verldufe bei statischer Torsion (drei Gruppen von jeweils drei
Verldufen); mit werkstoff- und Fertigungsangaben; gemeinsame
Parameter: gebundener Auslauf, NL O
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Liegen die Verlaufe zu Beginn des elastischen Bereichs noch nah bei-
einander, fasern sie zu dessen Ende hin auf und lassen bei weiter
wachsendem Verdrehwinkel zunehmend gréRere Unterschiede er-
kennen. So erreichen die Einsatzstahl-Zahnwellen, verglichen mit de-
nen aus dem Vergiitungsstahl durchweg die hoheren Drehmomente
bei gleichen Verdrehwinkeln und stellen sich als die steifere Variante
heraus. Im Hinblick auf die Fertigungsverfahren der Verzahnung errei-
chen Zahnwellen mit spanend hergestellter Verzahnung hdohere
Drehmomentwerte bei gleichen Verdrehwinkeln.

5.2 Dynamische Torsionsbelastung

Die in diesem Bereich durchgefiihrten Untersuchungen fanden samt-
lich bei schwellender Belastung und jeweils konstantem Spannungs-
verhaltnis statt. Wie bei den Untersuchungsergebnissen zur statischen
Torsion fallt die Streuung auch hier gering bis klein aus, was sich
letztlich auch an den hohen BestimmtheitsmaRen der Regressionsge-
raden ablesen l&sst, die allesamt Werte gré3er 0,77 erreichen.
Erwiesen sich die ZWen aus dem Einsatzstahl mit spanend hergestell-
ter Verzahnung bei den statischen Torsions-Untersuchungen gegen-
Uber den beiden anderen ZW-Varianten im Hinblick auf die erreichten
Lasten noch als Uiberlegen, dndert sich das Bild wenn man ihre Unter-
suchungsergebnisse bei dynamischer Torsionsbelastung vergleicht
(Bild 6).

Vergitungsstahl,

Balastung

—Vergltungsstahl, Einsatzstahl, spanend 1717

spanend hergestellte hergestellte Verzah-
Verzahnung nung

w

Schwingspielzahl

Bild 6:  Bauteil-Wohlerlinien bei dynamischer Torsion; mit Werkstoff- und
Fertigungsangaben; gemeinsame Parameter: gebundener Auslauf,
NLO

umformend herge-
stellte Verzahnung
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Querkraft [N]

Aus vorstehendem Bild, das die gleichen Zahnwellenvarianten wie
Bild 5 vergleicht, geht hervor dass die ZWen aus dem Vergitungs-
stahl mit umformend hergestellter Verzahnung bei etwa gleichen
Bruch-Schwingspielzahlen wesentlich hdhere Lasten ertragen als
ZWen, die eine spanend hergestellte Verzahnung aufweisen.

53 Statische Biegebelastung

Analog zu den Untersuchungsergebnissen bei statischer Torsionsbe-
lastung liegen die Steigungen der Verldufe zu Beginn des elastischen
Bereichs wiederum recht eng beieinander und lassen erst im weiteren
Verlauf deutlicher werdende Unterschiede erkennen. Auch hier haben
Werkstoff und Auslaufform groRen Einfluss auf die erreichten Lastho-
rizonte.

Zur Verdeutlichung zeigt Bild 7 ermittelte Fo-x-Verlaufe, in denen die-
se beiden Einflusse offenkundig werden: die Priflinge aus dem
Einsatzstahl erreichen durchweg die héheren Lastniveaus bei identi-
scher Geometrie. Bei gleichem Material bewirkt ein freier Auslauf ein
erkennbar fritheres Abknicken des Verlaufs am Ende des elastischen
Bereichs.

Vergitungsstahl, " Einsatzstahl, gebundener Auslauf
freier Auslauf M ‘ .
(Variante 2) i Verguitungsstahl,
S I || gebundener

- Auslauf

| Einsatzstahl,
[~ freier Auslauf
(Variante 2)

Weg [mm]

Bild 7:  Fqo-x-Verldufe bei statischer Biegung (vier mal zwei Verldufe); mit
Werkstoff- und Geometrieangaben; gemeinsame Parameter: spa-
nend hergestellte Verzahnung, NL O
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54 Dynamische Biegebelastung

Verglichen mit den Ergebnissen aus den Untersuchungen bei dynami-
scher Torsion féllt auf, dass die Streuung bei den Ergebnissen der Um-
laufbiegeuntersuchungen groRer ist. Es traten hier vereinzelt Durch-
laufer bei Lastniveaus auf, auf denen mit einem Bruch im Zeitfestig-
keitsbereich zu rechnen war.

Grundsatzlich ergibt sich bei den mit wechselnder Beanspruchung
durchgefiihrten dynamischen Biegeuntersuchungen im Vergleich zu
denen mit dynamischer Torsionsbelastung (Abschnitt 5.2) ein gedn-
dertes Bild: Wie in Bild 8 ersichtlich, sind die ZWen mit freiem Auslauf
bei dieser Beanspruchungsart denen mit gebundenem insbesondere
im Bereich der Dauerfestigkeit (iberlegen. Zu grofReren Lasten bzw. zu
kleineren Schwingspielzahlen hin ndhern sich die Zeitfestigkeitsgera-
den allerdings an. In diesem Bild ist zusatzlich noch der geringfiigig
schwéchende Einfluss der in Auslaufnahe vorhandenen Sicherungs-
ringnut (SRN) zu erkennen.

Querkraft [N]
| L

T 7 Gebundener
;/ Auslauf ohne
Gebundener ||’ e | SRN
Auslauf mit

SRN

Schwingsplelzahl
Bild 8:  Bauteil-Wohlerlinien bei dynamischer Biegung; mit Geometriean-
gaben; gemeinsame Parameter: Einsatzstahl, spanend hergestellte
Verzahnung, NL O

6 Anmerkung

Das vorgestellte Forschungsvorhaben (Projektnummer 14058 BQG)
wurde aus Mitteln der FVA (Forschungsvereinigung Antriebstechnik)
bzw. der AiF (Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereini-
gungen) finanziert. Genauere Untersuchungsergebnisse stehen Mit-
gliedsfirmen der FVA zur Verfiigung.
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7 Zusammenfassung

Im Zuge eines Forschungsvorhabens im Bereich der Welle-Nabe-
Verbindungen fanden am IMW umfangreiche experimentelle Unter-
suchungen an ZWVen nach DIN 5480 statt. Durch die Zusammenfiih-
rung der am IMW erarbeiteten Ergebnisse mit denen der ebenfalls be-
teiligten Dresdner Forschungsstelle konnten abschlieBend verlassliche
Kerbwirkungszahlen und Grenzen fir die statische Belastbarkeit er-
mittelt werden.
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Die Eigenschaften neuer Seil-
konstruktionen zur Realisierung
von Leichtbauseiltrieben

Dietz, P.; Schwarzer, T.

In nahe liegender Zukunft sollen Kunststoff- und Hyb-
ridseile  in  Leichtbaukonstruktionen  bei  einer
mehrlagigen Bewicklung der Seiltrommel eingefiihrt
werden. Dies erfordert Begleitmalnahmen im
Auslegungskonzept und in der Gestaltung der
Trommel, da die Eigenschaften solcher Seile génzlich
unterschiedlich zu denen von Drahtseilen sind.

In the near future chemical fibre- and hybridropes are going to be im-
plemented in the construction of lightweight multilayer winches. This
application necessitates measures in existing dimensioning concept and
calculation of such winches, due to the strongly different rope character-
istics.

1 Einleitung

Im Maschinen- und Anlagenbau geht die Tendenz aufgrund des Kos-
ten- und Termindrucks dahin, bereits so viele Einzelkomponenten wie
mdglich vormontiert anzuliefern und aufzubauen. Dies hat zur Folge,
dass Kranhersteller den Anforderungen nach stetig steigenden Haken-
lasten und Auslegerreichweiten nachkommen mussen. Da aber gera-
de im mobilen Anwendungsbereich eine hohe Flexibilitdt unabding-
bar ist, bedeutet dies letztendlich fir die Gestaltung und Dimensio-
nierung von Seiltrommeln, die Realisierung groRerer Seilzuglasten
und Seilspeicherlangen bei gleichzeitiger Reduzierung des verfligba-
ren Bauraums. Diese Anforderungen kénnen aber nur mit ausrei-
chend und beanspruchungsgerecht dimensionierten, mehrlagig be-
wickelten Seiltrommeln erreicht werden. In diesem Zusammenhang
sollen Kunststoff- und Hybridseile zum Einsatz kommen, die ein um
ein Vielfaches geringeres Eigengewicht aufweisen, damit ein Leicht-
bauseiltrieb noch realisierbar ist.

2 Maogliche Seilkonstruktionen

Im Aufbau des Seils kdnnen verschiedene Ansdtze verfolgt werden,
welche von reinen Faserseilen mit einem Kunststoffmantel zum




36

IMW - Institutsmitteilung Nr. 32 (2007)

Schutz vor mechanischen Beschddigungen, bis hin zu Misch- oder
Hybridkonstruktionen gehen. Reine Faserseile sind nicht robust genug
um den mechanischen Anforderungen wéhrend der Installation und
des Betriebs standzuhalten, besonders im Fall einer mehrlagigen
Trommelbewicklung. Eine mdgliche Losung hierfir kénnen die so
genannten Hybridkonstruktionen sein. Sie kombinieren die Robust-
heit eines Stahlseils mit den gewichtsreduzierenden Eigenschaften
von Faserseilen. In der Regel bestehen diese Seilkonstruktionen aus
einem Faserkern, der durch DrahtauBenlitzen geschiitzt wird. In Bild
1 ist ein solcher Seilaufbau dargestellt.

4 - Kevlar®-Kern und
Kernelemente, 6 - Faser-
mantel, 9 - Kernschutz-
mantel, 13 - &dulBere
Drahtlitzen

Bild 1: Beispielhafter Aufbau einer Hybridkonstruktion aus einem US-Patent
n/

3 Messung der Seileigenschaften

Die Kenntnis der Seileigenschaften ist fur eine hinreichend genaue
Dimensionierung einer Trommelgeometrie von groRer Bedeutung, da
das Langs- und das Querelastizitditsmodul des verwendeten Seils ei-
nen grofen Einfluss auf die Seilpaketsteifigkeit und somit auch auf die
Belastung der Trommel haben. Dies gilt insbesondere fiir eine mehr-
lagige Bewicklung. Im Rahmen eines laufenden Forschungsvorhabens
der DFG wurden am Institut flir Maschinenwesen zwei dieser oben
angefuhrten Hybridkonstruktionen auf dem Seilzugpriifstand (Bild 2)
hinsichtlich ihrer Eigenschaften untersucht. Es wurden Messungen
unter verschiedenen Langs- und Querkraftverhdltnissen sowie unter-
schiedlicher Lagenanzahl und Anordnung gefahren, um den jeweili-
gen Einfluss auf die sich einstellenden Eigenschaften zu ermitteln.
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Bild 2: Seilzugprifstand

3.1 Versuchsseile

Die untersuchten Hybridseile basieren auf der Turboplast-
Konstruktion der Firma CASAR (Bild 3). Es handelt sich hierbei um eine
weit verbreitete Konstruktion fiir Hubseile, da es eine gute Flexibilitat
aufgrund der 8 AulRenlitzen mit einer hohen Verschleil}festigkeit
durch die Verdichtung dieser Litzen kombiniert. In Anlehnung an die
Standardvariante (a), die nur mit Stahldrahten und Litzen ausgefiihrt
ist, wurde bei den Hybridvarianten (b) der Seilkern durch einen Faser-
kern ersetzt. Die Querschnittsfliche dieses Kerns betragt rund 25%
des Gesamtquerschnitts.

(a) Standard Turboplast (b) Hybrid Turboplast

Bild 3: Querschnitt einer Standard Turboplast und einer Hybrid Turboplast
Konstruktion /2/
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Die zwei untersuchten Varianten haben denselben Aufbau, unter-
scheiden sich aber im verwendeten Fasermaterial des Kerns. Bei dem
verwendeten Material handelt sich um Aramid-Fasern mit unter-
schiedlichen mechanischen Eigenschaften. Diese Fasern besitzen eine
sehr hohe Zugfestigkeit in Verbindung mit einer geringen Dehnung
und einer geringen Dichte. Im Vergleich zu einem tblichen Seildraht
sind die Kennwerte der beiden eingesetzten Fasertypen in Tabelle 1
dargestellt. Das Hauptunterscheidungsmerkmal liegt im E-Modul der
jeweiligen Faser.

Zugfestigkeit Bruchdehnung | E-Modul Dichte

Fasertyp [MPa] [%] [GPa] | [g/cm?]
Standard Modul (SM) 3250 3,7 75 1,44
Hohes Modul (HM) 3100 2,7 105 1,45
Draht (hochfest) 1770 2,6 200 7,85

Tabelle 1: Eigenschaften von Aramidfasern, im Vergleich zu den Eigenschaf-
ten eines typischen Seildrahts /2/

Als Vergleich fiir die ermittelten Kennwerte dienen zwei im Kranbe-
reich verwendete Seilkonstruktionen; zum einen ein PDD 1315 CZ
und zum anderen ein PC EUROLIFT. Hierbei handelt es sich um reine
Drahtseile mit einer unterschiedlichen Seilkonstruktion. Alle Seile ha-
ben einen Nenndurchmesser von 23mm und eine Mindestbruchkraft
Fmin in Abhdngigkeit der jeweiligen Konstruktion im Bereich von 410
kN bis 490 kN.

3.2 Versuchsparameter
Zu den wahrend der Versuche variierten Parametern zahlen:

e ldngsspannungsverhdltnis k, = 0,1; 0,2; 0,3
mit o, =k - o M
o, Zugspannung im Seil

oy Nennfestigkeit des Drahts

e Querspannungsverhdltnis kg = 0,07; 0,1
mito, =K, - o, 2

o Querspannung im Seil
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e lagenanzahl und Anordnung

1-4 Lagen, Saulen- und Pyramidenanordnung

=
N
b
N
eine Lage Pyramide

Bild 4: Untersuchte Seilanordnungen /3/

4 Ergebnisse

Die dargestellten Auswertungen beziehen sich in erster Linie auf die
Ermittlung des Seilquerelastizitdtsmoduls Esq, da das Langselastizi-
tatsmodul Es; durch den Seilhersteller bei der Bestimmung der Bruch-
kraft ermittelt und angeben wird. Bild 5 zeigt das sich einstellende
Quermodul in Abhdngigkeit des Langsspannungsverhaltnis k_ bei ei-
nem konstanten Querspannungsverhaltnis kq = 0,07.

2000 ‘ I
1600 -

1200

Esq [N/mm2]
[oo]
8

N

o

o
L

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Langspannungsverhiltnis K,

—&— Turboplast (SM) —— Turboplast (HM)
PC Eurolift PDD 1315 CzZ

Bild 5: Esq in Abhédngigkeit von k;; kq = 0,07; 1. Lage
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Das Diagramm stellt fur alle untersuchten Seile einen Anstieg des
Querelastizitditsmoduls mit einer Erhéhung des Langsspannungsver-
haltnisses, sprich einer Erhéhung der Seilzugkraft, dar. Die Hybrid-
konstruktion mit dem Faserkern (SM) weist bei allen Messungen das
geringste Quermodul auf. Das Quermodul des Seils mit dem hoch-
moduligen Faserkern (HM) ist bei allen Messpunkten um das 1,5-
fache groRer als bei der Standardvariante. Herauszustellen ist die Tat-
sache, dass die Hybridkonstruktion (HM) von den ermittelten Quer-
modulen im Bereich der PC Eurolift-Konstruktion liegt (kq = 0,07),
welches eine reine Drahtseilkonstruktion ist. Das PDD 1315 CZ zeigt
im Vergleich zum Eurolift eine wesentlich hohere Quersteifigkeit.

Die Abhédngigkeit des Seilquerelastizititsmoduls vom Langsspan-
nungsverhdltnis k. bei einem konstanten Querspannungsverhaltnis kq
=0,1 istin Bild 6 dargestellt.

Aus den ermittelten Quermodulen bei diesem Querspannungsver-
haltnis ist ein nahezu identischer Verlauf wie in der vorherigen Dar-
stellung zu erkennen. Aufgrund der héheren Vorspannung in Langs-
richtung und einer damit einhergehenden Verdichtung des Seilquer-
schnitts, liegen die hier bestimmten Querelastizititsmodule in einer
GrolRenordnung von 25-35% Uber denen bei einem Querspannungs-
verhaltnis von kq = 0,07. Besonders herauszustellen ist in diesem Fall
die Anndhrung der Quermodule der beiden Drahtkonstruktionen und
der Hybridkonstruktion (HM).

2400

2000 5

1600 y
1200

/ >
4

Esq [N/mm?]

800

400

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Liangspannungsverhiltnis K;

—&— Turboplast (SM) —— Turboplast (HM)
PC Eurolift PDD 1315 CZ

Bild 6: Esq in Abhdngigkeit von ki; kg =0,1; 1. Lage
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Bild 7 zeigt das sich einstellende Quermodul in Abhédngigkeit von der
Lagenanzahl bei einem konstanten Querspannungsverhéltnis kq =
0,07.

2000

1600

1200

Esq [N/mm?2]
©
8

j‘/

0 1 2 3 4 5
Lagenanzahl
—&— Turboplast (SM) —— Turboplast (HM)
PC Eurolift PDD 1315CZ

Bild 7: Esq in Abhdngigkeit der Lagenanzahl; k. = 0,2; kq = 0,07

Generell lasst sich bei der lagenbezogenen Darstellung des Querelas-
tizitdtsmoduls eine degressive Abnahme der Steifigkeit mit Erhéhung
der Lagenanzahl feststellen, die sich in den héheren Lagenzahlen ei-
nem konstanten Wert annahern. Die Unterschiede in der Quersteifig-
keit besonders in der ersten Lage werden mit zunehmender Lagenan-
zahl kleiner, so dass diese ab der dritten Lage nur in einem kleinen Be-
reich variieren.

Die Abhdngigkeit des Seilquerelastizititsmoduls von der Lagenanzahl
bei einem konstanten Querspannungsverhaltnis kq = 0,1 ist in Bild 8
dargestellt. Aus den ermittelten Quermodulen bei kq = 0,1 ist auch in
diesem Fall ein nahezu identischer Verlauf wie in der vorherigen Dar-
stellung (Bild 7) zu erkennen. Festzuhalten ist in diesem Fall, dass die
Quersteifigkeiten der beiden Hybridkonstruktionen im hoheren La-
genbereich bei den beiden untersuchten Querspannungsverhaltnis-
sen nahezu identisch sind. Analog zu der Betrachtung mit einer Seil-
lage bewirkt die hohere Vorspannung in Langsrichtung ein in den ers-
ten zwei Lagen groReres Querelastizitdtsmodul.

Die ermittelten Werte fiir die beiden Drahtkonstruktionen liegen in
einem Ublichen Bereich fiir einen solchen Seildurchmesser und Seil-
aufbau /3/,/4/.
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Der Einfluss einer Pyramidenanordnung, welche der Seilanordnung
im Parallelbereich einer LEBUS-Berillung entspricht, wird in Abhan-
gigkeit vom Langsspannungsverhaltnis fir die Hybridkonstruktion mit
hohem E-Modul (HM) in Bild 9 dargestellt.
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Die Darstellung zeigt ein ansteigendes Querelastizititsmodul bei den
gemessenen Langsspannungsverhaltnissen. Vergleicht man die Werte
bei einem Querspannungsverhdltnis k, = 0,2 mit denen fir drei Lagen
in Saulenanordnung, so liegen die Steifigkeiten fur die Pyramidenan-
ordnung um rund 80 N/mm?2 Uber denen der Sdulenanordnung.
Auch dieses Verhalten wurde in friiheren Messungen /4/ festgestellt.

5 Zusammenfassung

Die allgemeinen Ausfiihrungen verdeutlichen, dass Kunststoff- oder
Hybridseile — als laufendes Seil — aufgrund ihres Gewichtsvorteils ge-
genuiber Drahtseilen mit vergleichbarer Tragfahigkeit den Leichtbau
im Bereich der Hebezeuge erheblich forcieren kénnen. Fir dieses
Einsatzfeld liegen bis heute nur wenige wissenschaftliche Untersu-
chungen vor. Das Problem der Mehrlagenbewicklung einer Seil-
trommel mit solchen Seilen wurde noch nicht bearbeitet.

Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zur Messung
der Seileigenschaften haben gezeigt, dass sich bei der Verwendung
solcher Seile, in diesem Fall fir die beiden betrachteten Hybridkon-
struktionen mit unterschiedlichem Faserwerkstoff, ein reduziertes
Querelastizitditsmodul aufgrund des Faserkerns einstellt. Es ist aber
auch ersichtlich, dass man durch die Wahl des Faserwerkstoffs in den
Bereich normaler Drahtkonstruktionen kommen kann. Durch diese
Eigenschaftsanderung stellt sich ebenfalls ein gedndertes Beanspru-
chungsverhalten der Seiltrommel ein. So erhéht sich einerseits durch
eine Reduzierung des Querelastizitditsmoduls die Beanspruchung auf
die Bordscheiben, andererseits kommt es zu einer Entlastung des
Trommelmantels. Weiterhin wird durch den Dampfungsanteil in den
Kunststoffseilen eine Verlustarbeit induziert, welche in Warme umge-
setzt wird. Alle diese Effekte miissen in die bestehenden Auslegungs-
grundlagen fir Seiltrommeln einflieRen, welche letztendlich auch ein
beanspruchungsgerechtes, gewichtsoptimiertes Trommeldesign bei
der Verwendung von Kunststoff- oder Hybridseilen ermdglichen.
Derzeit erfolgen die weiteren Auswertungen der mit beiden Hybrid-
seilkonstruktionen durchgefiihrten Trommelmessungen mit fiinflagi-
ger Bewicklung (Bild 10), welche mit den Messungen fiir ein her-
kdmmliches Drahtseil verglichen werden, um die in anderen Artikeln
beschriebenen theoretischen Modelle zu validierien.
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Bild 10:
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Hybridkonstruktion auf dem Trommelpriifstand
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Aktuelle Entwicklungen in der
Druckkammberechnung

Thoden, D.; Litkepohl, A.; Schwarzer, T.

Der Einsatz von Druckkdmmen in Zahnradgetrieben be-
schrdnkt sich gegenwdirtig, bis auf wenige Ausnahmen,
auf Turbogetriebe. Durch die Entwicklung genauerer Be-
rechnungsmethoden sowobhl fiir die mechanische Festig-
keit als auch fiir die Schmierverhdiltnisse soll die Druck-
kammtechnik einer breiteren Verwendung zugefiihrt
werden.

The use of thrust collars in gear drives at the moment is limited save for
a few exceptions to turbo transmissions. With the development of new
calculation methods as well for the mechanical strength as for the lubri-
cation situation shall bring the technique of thrust collars to a broader
range of application.

1 Einleitung

Der Einsatz von schragverzahnten Zahnradern in Stirnrad- und Plane-
tengetrieben ist seit Jahren Stand der Technik. Dem Hauptvorteil der
groReren Laufruhe und der damit verbundenen geringeren Ge-
rauschentwicklung steht die Entstehung einer Axialkraft gegeniber,
die Uber zusatzliche Lagerungen ausgeglichen werden muss.

Werden dafir, wie es Ublich ist, Wellenlagerungen verwendet, so sind
fur jede Welle speziell ausgelegte Axiallagerungen nétig. Neben den
erhdhten Reibungsverlusten miissen auch die Wellen und das Gehéau-
se so steif ausgelegt werden, dass es zu keinen, den Zahneingriff be-
hindernden, Verformungen kommt.

Einen anderen Weg schlug die Firma BBC vor 85 Jahren ein, als sie das
Maschinenelement Druckkamm patentieren lieR /1/, das als ein an
der Verzahnung angebrachtes Axialgleitlager angesehen werden
kann, mit dem die beschriebene Axialkraft nahe dem Entstehungsort
zuriickgefuihrt und ausgeglichen wird. Ersichtlich wird dieses in
Bild 1, wo der Axialkraftfluss vergleichend fiir ein Getriebe ohne und
mit Druckkamm aufgetragen ist.

Neben dem Vorteil, Wellen und Gehéuse leichter auslegen zu kén-
nen, kann auf ein zweites Axialwellenlager verzichtet werden. Dar-
Uber hinaus kann bei schnell laufenden Getrieben, die mit einer ex-
ternen Axialkraft beaufschlagt werden, das Fihrungslager auf die
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langsam laufende Welle gelegt werden, womit sich zusétzliche Rei-
bungsverluste minimieren lassen.

IS

Bild 1: Axialkraftfluss im schragverzahnten Stirnradgetriebe ohne (gestri-
chelt) und mit (ausgezogen) Druckkamm

1.1 Stand der Technik

Trotz vielfaltiger Bemihungen, seinen Bekanntheitsgrad zu steigern,
fihrt der Druckkamm ein Schattendasein im allgemeinen Maschinen-
bau /2, 3/. Eine Ausnahme bildet hier nur der Bereich der Turboge-
triebe.

Beispiele aus jlingerer Vergangenheit zeigen aber, dass der Einsatz
von Druckkdmmen tber diesen Bereich hinaus angedacht wird und
mdglich ist /4/. Die breit gestreute Verwendung scheitert jedoch in
erster Linie am Fehlen geeigneter allgemeiner Berechnungsvorschrif-
ten, die die komplexe Spannungs- und Schmiersituation in einfachen
Ansatzen handhabbar machen.

Das IMW ist daher bemiiht, diesen Missstand zu beseitigen und un-
ternimmt auf dem Gebiet der Druckkammtechnik weitere For-
schungsanstrengungen.
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Hierzu ist es notig, die Verformungsverhaltnisse unter Belastung ge-
nau zu kennen, da diese sowohl Einflusse auf die Festigkeit des
Druckkamms als auch die Tragféhigkeit des Schmierfilms haben /5/.

1.2 Analytisches Berechnungsmodell

In seiner Uiblichen Ausfiihrung ist der Druckkamm ein aufgeschrumpf-
ter Ring und kann als Pressverband dimensioniert werden. Weitere
Ausfiihrungsformen sind in /2/ dargestellt. Als erste Anndherung fir
eine analytische Berechnung wird die innen eingespannte Kirch-
hoff’sche Kreisringplatte verwendet. Angewandt auf den Druckkamm
missen fir dieses Modell folgende Annahmen getroffen werden:

- feste Einspannung in der Mitte
- symmetrische Belastung
- gegeniber der Dicke groRer Durchmesser

Warme FI|ehkraftW|rkung

Verzahnungs—
axialkraft F,

aA

Reibung an
Linearsteifigkeit
der Fugestelle K, Fugestelle u
—H—'VW‘—O—C]
Pr
A ( é N T =L
Drehsteifigkeit Linearsteifigkeit der Drehstelflgkelt
der Welle Cy; Welle K, der Welle C,;

Bild 2: Ersatzmodell des aufgeschrumpften Druckkamms unter Axialkraft,
Fliehkraft und Warmewirkung /2/

Da der Druckkamm jedoch nur punktuell axial belastet wird, kommt
dieses Modell hier schon an seine Grenzen. Wird die Klaffkraft er-
reicht, muss die Einspannung als gelenkig angesehen werden. Nach
den Erkenntnissen aus /2/ ware hier ein Sicherheitsfaktor von 3 und
groRer notig, damit Festigkeitsnachweise, die mit der symmetrischen
Theorie durchgefiihrt wiirden, tragfahig wiren. Um dieser Uberdi-
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mensionierung zu entgehen, wird die Einzelkraft durch Fourierreihe-
nentwicklung in eine Linienlast transformiert. Die daraus ermittelte
analytische Gleichung vernachldssigt aber weiterhin die Schubspan-
nungen, die in dem Ublicherweise breit, gegentiber dem Durchmes-
ser, ausgefiihrten Druckkamm vorhanden sind.

Werden weitere Einfllisse wie Warmeeintrag, Fliehkraft sowie die Fes-
tigkeitseigenschaften von Flgestelle und Welle beriicksichtigt, muss
von dem in Bild 2 dargestellten Ersatzbild ausgegangen werden. Erst
eine analytische Anndherung an die dort herrschenden Umstande
kann zu einer Getriebeauslegung unter Leichtbaugesichtspunkten
fihren, ohne eine Optimierung durch langwierige numerische Simu-
lationen durchfiihren zu missen.

2 Aktuelle Forschungsarbeiten

In einem zurzeit laufenden Forschungsvorhaben der DFG soll eine
allgemeingiiltige Berechnungsgrundlage zur Auslegung von Druck-
kdmmen mit unterschiedlichen Abmessungen entwickelt werden. Das
Untersuchungsspektrum umfasst Geometrien die aufgrund ihrer Ges-
talt Modellansatzen von der Platten- bis hin zur Kreisringtheorie ent-
sprechen. Im Folgenden werden Ausziige der Ergebnisse der bislang
durchgefiihrten numerischen Untersuchungen dargestellt.

2.1 Numerische Untersuchungen

Numerische Simulationen sind notwendig, um die Randbedingungen
fur eine spédtere Festlegung des analytischen Losungsansatzes zu er-
mitteln. Ein Untersuchungspunkt ist hierbei die Ermittlung des sich
bei Belastung einstellenden Kontaktdrucks bei unterschiedlichen
Druckkammgeometrien.

Tabelle 1 zeigt Durchmesser und Breite der in den folgenden Dia-
grammen betrachteten Probengeometrien.

Probennummer Daa[mm] B [mm]
01 162 21
04 139 33
07 123 41
11 107 51
14 95 57

Tabelle 1: Ringgeometrien der numerischen Simulation bei einem Wellen-
durchmesser von D¢ =73 mm
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Bild 3: Kontaktdruckverteilung tiber dem Umfang, Verbindungsbeginn der
Lasteinleitungsseite

Bild 3 zeigt den sich einstellenden Kontraktdruck am Verbindungs-
beginn (Lasteinleitungsseite), bei axialer Belastung. Die Kraft (50 kN)
wird in diesem Fall Gber ein Ringsegment von 20° aufgebracht. Im
Diagramm liegt der Krafteinleitungsbereich symmetrisch bei 0° bzw.
360°. Es ist zu erkennen, dass sich die nach dem Fligevorgang herr-
schende, Uber dem gesamten Umfang gleichmaRige Kontaktdruck-
verteilung durch die Belastung verdandert. Bei 0°/360° ist der Kontakt-
druck aufgrund der angreifenden Kraft geringer als bei 180°. D.h. der
Druckkamm beginnt sich am Verbindungsbeginn, am Krafteinlei-
tungsbereich, von der Welle abzuheben.

Bei Probe 01 ist ein deutliches Klaffen der Verbindung feststellbar
(Kontaktdruck = 0). Die Verkippung und die damit einhergehende
Verformung sorgen bei 110° und 260° fiir eine Uberhéhung des Kon-
taktdrucks. Bei den anderen untersuchten Geometrien tritt kein Klaf-
fen am Verbindungsbeginn auf.

Mit abnehmendem Durchmesser und zunehmender Breite des
Druckkamms wird die Verédnderung des Kontaktdrucks tiber dem Um-
fang geringer und vergleichmaRigt sich, da die Geometrie aufgrund
der gewadhlten Abmessungen steifer wird.

Bild 4 zeigt den sich einstellenden Kontraktdruck am Verbindungs-
ende. Es ist erkennbar, dass sich aufgrund des Klaffens bzw. der Ver-
kippung/Verformung des Druckkamms im Krafteinleitungsbereich auf
der Gegenseite der Verbindung ein ,Kneifen“ hervorgerufen wird,
d.h. der Kontaktdruck erhoht sich bei 0° bzw. 360°. Auch in diesem
Fall vergleichmaRigt sich der Kontaktdruckverlauf mit abnehmendem
Durchmesser und zunehmender Breite des Druckkamms.
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Neben der Betrachtung des Kontaktdrucks wurden auch Untersu-
chungen zur Verformung bzw. Spannungsverteilung innerhalb der
Verbindung durchgefiihrt und ausgewertet.
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) ‘.\'\ \ J //"'“ e
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Bild 4: Kontaktdruckverteilung tiber dem Umfang, Verbindungsende, Ge-
genseite

2.2 Schmierverhaltnisse

Als hydrodynamisches Lager sind Druckkdmme im instationdren Be-
trieb empfindlich, wodurch der Einsatz in Industrie- und Fahrzeugge-
trieben erschwert wird. Mit der Erstellung des Berechnungspro-
gramms in /5/ ist ein erster Schritt getan worden, das elastohydrody-
namische Verhalten zu untersuchen. Besonderes Augenmerk liegt
hierbei auf der Anfahr- und Abbremssituation, da hier der Mischrei-
bungsbereich durchfahren wird. Wiinschenswerterweise sollte dieses
unter Last geschehen, entsprechende Verfahrensweisen und Vorkeh-
rungen, die den Verschleil berticksichtigen oder verhindern sind da-
her zu erarbeiten.

3 Zusammenfassung

Ein Druckkamm ist ein interessantes Maschinenelement, das Axialkraf-
te, die durch Schréagverzahnungen hervorgerufen werden, direkt aus-
gleicht. Durch die kleinere Dimensionierung von Wellen, Gehduse
und Lagerungen ist der Bau von kompakteren, leichteren und effi-
zienteren Getrieben mdoglich.
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Durch die Entwicklung handhabbarer Berechnungsvorschriften fir
die mechanische Festigkeit und die genaue Untersuchung der
Schmiersituation kann das Anwendungsgebiet fur Druckkdmme deut-
lich erweitert werden.

4

n/

2]

/3]

14/

/5]
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Leistungssteigerung von
Zahnwellenverbindungen
durch Neugestaltung des
Zahnprofils

Dietz, P.; Wachter, M.

Numerische Untersuchungen an
Zahnwellenverbindungen haben gezeigt,
dass sich durch eine optimierte Zahnform nach dem Novikov-Grundprofil
bei Drehmomentbelastung eine Beanspruchungsreduzierung im Zahnfull
auf 77% und bei der Flankenbeanspruchung auf 68% gegeniiber einer
Zahnwellengeometrie mit Evolventenflanken nach DIN 5480 bei gleichen
Grundabmessungen erzielen Idsst. Ferner ist eine Zentrierfdhigkeitserhé-
hung festzustellen, die bei Auftreten von Querkrdften zu vermindertem
Verschleif3 fiihrt und die Lebensdauer der Verbindung erhéht.

Die entwickelte Zahnform ermdglicht bei gleichem Bauraum héhere Leis-
tungsdurchsdtze und eréffnet Anwendungschancen in der gesamten An-
triebstechnik.

Positive fit connections with circular arc type teeth are expected to have
a larger tooth foot and tooth face load carrying capacity than involute
and spline type tooth connections due to their convex - concave tooth
geometry. By making use of the contact in the outer part of the flanks, a
better centring behaviour than with the practically only flank centred use
of involute tooth shapes is assumed. The basically more compact shape
of teeth with circular arc shape should enable easier manufacturing by
cold forming. Calculations with FE have shown an increase of load ca-
pacity of at least 30%, the radial stiffness under lateral forces is the dou-
ble compared with involute splines.

1 Ausgangslage

Ausgangspunkt fir die Untersuchungen von Wellen-Naben-
Verbindungen nach dem Zahnwellenprinzip waren folgende Hypo-
thesen:
Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen von Wellen-Naben-
Verbindungen nach dem Zahnwellenprinzip waren folgende Hypo-
thesen:
e Kreisbogen-Verzahnungen lassen aufgrund ihrer konvex-
konkaven Flankengeometrie gegeniiber den Evolventen-
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Verzahnungen eine erhéhte ZahnfulR- und Flankentragféhig-
keit erwarten. Hierdurch ist eine Leistungssteigerung unter
Beibehaltung der Hauptabmessungen der Verbindung még-
lich.

e Durch Ausnutzung des Kontakts in den weiter aulen (und
damit unter wesentlich groRerem ,,Eingriffswinkel“) liegen-
den Flankenteilen wird ein verbessertes Zentrierverhalten
gegeniber der praktisch nur flankenzentriert eingesetzten
Evolventen-Verzahnung angenommen. Damit kénnen auf-
wendige Fremdzentrierungen oder die fragwirdigen Dop-
pelzentrierungen in Flanken- und Durchmesserbereich ent-
fallen.

Die grundsatzlich kompaktere Form des Zahnes mit Kreisbogenprofil
sollte eine fertigungsgerechtere Herstellung mittels Kaltumformen er-
lauben. Die bekannten Anrisse im FuBlbereich und die Wilste an den
Zahnkopfen entfallen, die Eigenspannungen durch Umformen tragen
zur Festigkeitssteigerung bei und der Fertigungsprozess wird preis-
gunstiger.

Bild 1: Novikov-Grundprofil, Bezeichnungen und Abmessungen

Abgeleitet aus dem Novikov-Grundprofil fir Laufverzahnungen wird
eine Optimierung der Zahngeometrie fiir Zahnwellenverbindungen
mit den Kriterien Zentrierfahigkeit, Flachenpressungsoptimierung auf
den Zahnflanken und Optimierung der ZahnfulRspannung im Ver-
bindungsbereich durchgefiihrt. Ausgehend von einer Verbindung mit
Modul 3 mm und 18 Zéhnen wurden die Parameter Zahnkrimmung
R; und R;, Lage der Kreisbégen a und R,, Zahnfuausrundung p; und
P2, Modul m und Zédhnezahl z variiert. Bild 1 zeigt am Novikov-
Grundprofil die verwendeten Bezeichnungen. Die Simulationen er-
folgten durch 2D und 3D-Modelle mit dem Programmsystem ANSYS.
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Es konnte eine optimale Geometrie fiir Drehmomentiibertragung ge-
funden werden, mit dieser Geometrie wurden auch Belastung aus
reiner Querkraft und Mischbelastungen simuliert. Alle Rechnungen
wurden mit elastischem und elasto-plastischem Werkstoffverhalten
durchgefiihrt.

2 Beanspruchungen unter Torsion

Bild 2 zeigt den grundsatzlichen Unterschied der Beanspruchungs-
héhe und —verteilung an zwei vergleichbaren Verbindungen unter
gleichen Lasten.

v AN

| B

b

Mol medell 310405

Bild 2: Vergleichsspannung nach von Mises fiir Drehmomentbelastung 800
Nm, 42CrMo4 rein elastisches Werkstoffverhalten, Modul m = 3 mm,
Zéhnezahl 18. Links: Kreisbogenverzahnung mit NabenfuRausrun-
dungsradius 2,73 mm und WellenfuRausrundungsradius 2 mm;
Rechts: Evolventenzahnform DIN 5480

Die Flankenbeanspruchung beim Evolventenprofil weist Beanspru-
chungsmaxima am Flankenkopf und —full auf, die zwar ortlich be-
grenzt sind, aber mit 205 N/mm? um 50 % iiber der Flankenbelas-
tung der Kreisbogenverzahnung liegen. Die Beanspruchung der
Kreisbogenverzahnung lasst sich beeinflussen durch die Krimmungs-
radien der Zahne und ihre Lage — es zeigt sich ein Optimum bei einer
»positiven Profilverschiebung“ von ca. 0,08 und bei einem Verhiltnis
von Modul zu Flankenkriimmungsradius von 1,25.

Die Spannungsspitze im Nabenzahnfull ist beim Evolventenprofil
ausgepragter als beim optimierten Kreisbogenprofil. Im Wellenzahn-
ful auf der Zugseite ldsst sich bei der Kreisbogengeometrie eine
Spannungsreduzierung auf 77 % der Evolventenbeanspruchung fest-
stellen. Dies ist im Wesentlichen auf eine optimierte Ausrundungsge-
ometrie im Zahnfull gegeniiber der genormten Evolventengeometrie
zurtickzufiihren, die in der Verringerung des Wellenquerschnitts ihre
Grenze findet (Bild 2 links).
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Bild 3: Kontaktdruckverlauf, Zahn-
form A (R2 (Nabe)/R1 (Welle) =
1,015), 42CrMo 4 ideal elas-
tisch-plastisches ~ Werkstoffver-
halten. a) Drehmoment 800
Nm; b) Drehmoment 4800 Nm;
c) Drehmoment 5300 Nm

Auch Ort und Verlauf der Be-
anspruchungen unterscheiden
sich betrdchtlich. Wahrend un-
ter reiner Drehmomentbelas-
tung sich bei der Evolventen-
verzahnung die Maxima der
Flachenpressung mit hohen
Gradienten auf den Bereich um
die Zahnkdpfe konzentrieren
(Bild 2 rechts), liegt das Maxi-
mum der Flankenpressung bei
der Kreisbogenverzahnung et-
wa in Flankenmitte und weist
aufgrund der verhaltnisméaRig
groBen Beriihrungszone mafi-
gere Gradienten auf. Bei Ver-
groBerung des Drehmoments
wirken sich die Flankenbelas-
tungen nur im unteren Bereich
des Zahnes aus —die Zahnkopfe
kénnen damit entsprechend
der in der Ausgangslage be-
schriebenen  Aufgabenvertei-
lung unbeeinflusst von der Be-
lastungshéhe sich der Zentrie-
rung der Verzahnung widmen.
Die Flankenbelastung, die fir
die Ubertragungsfahigkeit e-
benso wie fir den Verschleifl
von hoher Bedeutung ist, wird
im Folgenden in einer Detailbe-
trachtung naher erlautert: Es
werden zwei Flankenformen
untersucht — Form A hat ein
Verhdltnis Nabenkrimmungs-
radius R, zu Wellenkrim-
mungsradius R; von 1.015,
Zahnform B von 1,1 und damit
grundsatzlich  eine  kleinere

Kontaktflache. Bei beiden Zahnformen bildet sich an ZahnfuRR und
Zahnkopf ein Spalt aus, der Hauptkontaktbereich liegt in Zahnmitte.
Bild 3 und Bild 4 zeigen die Kontaktdruckverlaufe der beiden Geo-
metrien bei jeweils unterschiedlichen Belastungen.

Zahnform A zeigt bei niedriger Belastung (800 Nm, Bild 3a) eine Be-
anspruchung ausschlieBlich im Kopfbereich, der Verlauf dhnelt einer
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zum Zahnfull hin verschobenen
Parabel. Bei hd&herer Belastung
baut sich der Kontaktdruck in
Richtung ZahnfuR auf, da die
Zéhne sich unter der Last durch-
biegen, der Kontaktdruck am
Zahnkopf der Welle hat sich da-
mit nicht wesentlich verandert.
Bild 3b zeigt den Verlauf bei 6-

facher Belastung gegeniiber Bild
3a (4800 Nm), die Beanspru-
chungen befinden sich gerade
noch im elastischen Bereich. Bild
3c stellt den Fall der Uberelasti-
schen Beanspruchung dar, durch
die Verformung der Wellenzdhne
erhéht sich der Kontaktdruck am
Nabenzahnkopf erheblich.

Bei der Zahnform B ergeben sich
deutlich andere Kontaktvertei-
lungen. Unter niedriger Last
werden Zahnkopf und Zahnfuly
nicht belastet, es zeigt sich aber
ein starker Druckanstieg an der
fuBseitigen Kontaktzone. Der
maximale Druck ist deutlich ho-
her als bei Zahnform A. Diese
Verteilung éndert sich grundsatz-

lich nicht, selbst bei der héchsten
Last wird der Hauptanteil der Be-
lastung vom Ful getragen.

Schlussfolgerung dieser Betrach-
tung ist, dass Zahnform A fur die
Flankenbeanspruchung und fir
die Aufgabe der Zentrierung ge-

Bild 4: Kontaktdruckverlauf, Zahnform
B (R2 (Nabe)/R1 (Welle) = 1,1),
42CrMo 4 ideal elastisch-

plastisches Werkstoffverhalten.
a) Drehmoment 800 Nm; b)
Drehmoment 4800 Nm; ¢)
Drehmoment 5300 Nm

eigneter ist. Die Empfindlichkeit der Lastverteilung von der Kriim-
mungsdifferenz im Hertz “schen Kontakt deutet aber darauf hin, dass
diese Verzahnungsform hohe Anspriiche an die Fertigungsgenauig-

keit stellt.
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Bild 5: ZahnfuRvergleichsspannungen und Flankenkontaktspannung in Ab-
hangigkeit von Modul und Zahnezahl, Drehmoment 800 Nm, Bezugs-
durchmesser 54 mm, 42CrMo4 rein elastisches Werkstoffverhalten

Die ZahnfuRbeanspruchungen sind im Wesentlichen durch die Zahn-
fuBausrundungen bestimmt. Wéhrend in Bild 2 rechts bei einem ge-
normten ZahnfuR-Ausrundungsradius von p = 0,25 m sich scharfe
Spannungsspitzen auf der Zugseite bemerkbar machen, finden sich
bei der Kreisbogenverzahnung und einer ZahnfuRausrundung von p
= 0,66 m die wesentlich geringeren Spannungsspitzen auf der Druck-
seite — diese Lage bleibt auch bei Veranderung der FuBausrundungen
bestehen und &@ndert sich nur mit Verdnderung der Zahnformen bei
Zahnezahlen kleiner 18 (Bild 5).

Parameterrechnungen mit Modul und Zéhnezahl bei gleichem
Durchmesser ergeben, dass sich im Gegensatz zur Evolventenverzah-
nung die Tragfahigkeit bei kleineren Zahnezahlen (und damit gréRe-
ren Modulen) erhdht. Dabei féllt das Maximum der ZahnfuRspan-
nungen auf der Druckseite der Zahne starker ab als auf der Zugseite,
bei gréReren Moduln wird die Zugseite etwas starker belastet (Bild 5).
Die gezeigten grundséatzlichen Ergebnisse und Tendenzen kdnnen
durch rdumliche FE-Rechnungen bestdtigt werden. Dabei bewirkt
zum Einen die Torsionsverformung der im Allgemeinen nachgiebige-
ren Welle eine Beanspruchungsverteilung im ZahnfulR, die der oben
beschriebenen Tendenz entgegenwirkt, zum Andern gehen grofe
Moduln und groRe Ausrundungsradien der Wellen zu Lasten der Tor-
sionsbeanspruchungen.
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Raumliche  Untersuchun-
gen zeigen auch das ubli-
che Bild der Spannungs-
Uberhéhung an der Na-
benkante, wobei die Zahn-
fuBspannungen der Welle
die kritischen Beanspru-
chungen darstellen. Még-
liche Verbesserungen
durch gréfRere Ausrun-
dungen im Zahnful} nach
Bild 6: Vergleichsspannung nach von Mises den in den 2D-
fir Drehmomentbelastung 6400 Nm, Rechnungen  ermittelten
Streckgrenze 250 N/mm?2 ideal elas- Werten werden bestétigt.
tisch-plastisches ~ Werkstoffverhalten, Bild 6 stellt das belastete
Modul 3 mm, Zdhnezahl 18, Verbin- Modell dar, in Bild 7 wer-
dungslange 50 mm den die Vergleichsspan-
nungen im Nabenful tber der Verbindungsldnge gezeigt. Die Rech-
nungen wurden dabei mit elastisch-plastischem Werkstoffverhalten
durchgefiihrt.

-e- originales Profil 1600 Nm
o, —&- origh Profil 3200 Nm
250 7 oy = originales Profil 4800 Nm
-— X originales Profil 6400 Nm
A\ modifiziertes Profil 1600 Nm

L. - LY + modifiziertes Profil 3200 Nm
| W\ + modifiziertes Profil 4300 Nm
ey e — modifiziertes Profil 5400 Nm

-
E
E
=
g
=2 | e i
E ‘50.' « ———
: T
w
“w
=
2
s 100 1
g | _ sy
> [ e - — - —_—
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Beginn der Mabe : -
04 ; > ¥ |
-40 =30 =20 -10 o 10 20 30 40

z-Position [mm]
Bild 7: Vergleichsspannung nach von Mises iber der Nabenlénge, Streck-
grenze 250 N/mm2 ideal elastisch-plastisches Werkstoffverhalten,
Modul m = 3 mm, Zéhnezahl 18, Verbindungslange 50 mm. ,,origina-
les Profil“ hat ZahnfuRausrundungsradius 1 = 1,13 mm, ,modifizier-
tes Profil“ hat p 1 =2 mm
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3 Beanspruchungsverteilungen unter gemischter Be-
lastung, Zentrierfahigkeit und VerschleiBverhalten

MalRgebend fir das Verhalten unter gemischter Belastung aus Dreh-
moment und Querkraft sind die Lastaufteilungen auf die einzelnen
Zahnpaare und die durch das Spiel bedingten Reibungswege wah-
rend eines Umlaufs.

Um das Zentrierungs- und Querkraftiibertragungsverhalten beurtei-
len zu kénnen, wird die Form A der fehlerfreien Bezugsverzahnung
ohne Zahnspiel und ohne Drehmomenteinleitung mit Querkréften
belastet.

| NOORL SOLUTICN

6] T

L. HTB .
i _IE.ei3 34,459 [ 8. a0z 115. 318
| Helkow £=10 Rasheeiahl=1E, Focal=3,M=Dom, O=1 00008

Bild 8: Kontaktdruckverteilung unter Querkraft 10 kN, Modul 3mm, Zéh-
nezahl 18, Zahnform A, 42CrMo4 ideal elastisch-plastisches Werk-
stoffverhalten

Bild 8 zeigt die Kontaktdruckverteilung unter einer Querkraftlast von
10kN. Die Belastung aller Zghne ist achsensymmetrisch um die Senk-
rechte. Die maximalen Kontaktdriicke entstehen an der Zwei-Uhr-
Position, der dritte Zahn von der Senkrechten aus weist trotz des
hochsten Drucks den schmalsten Kontaktbereich auf, hier ist die
Druckverteilung einer spitzen Parabel sehr dhnlich. An den Zahnkop-
fen der drei untersten Zahne ist auf beiden Seiten ein Kontakt vor-
handen, welcher aber relativ gering ausfallt. Generell variieren die
Tragbilder stark und ahneln nicht mehr den Beanspruchungsverldu-
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fen unter reiner Drehmomentbelastung. Eine Erhéhung der Querkraft
beeinflusst die Kontaktdruckverteilung nur geringfiigig.

&, 19

) 7T Ty . ]
| Helkow =10 Rashmezahl=1E, Modkil=3, M=3000000Hmw,

Bild 9: Kontaktdruckverteilung unter kombinierter Belastung mit 3000 Nm
Drehmoment und 20 kN Querkraft, Modul 3mm, Zahnezahl 18, Zahn-
form A, 42CrMo4 ideal elastisch-plastisches Werkstoffverhalten

Die Untersuchung der Zahnwellenverbindungen unter dem kombi-
nierten Einfluss von Querkraft und Drehmoment wurden fir die Form
A der Referenzverzahnung bei einem Drehmoment von 3000 Nm und
einer Querkraft in drei Stufen von 10, 20 und 25 kN durchgefiihrt.

Die Kontaktdruckverteilung ist um den Umfang sehr gleichmaRig, das
Tragbild ist an allen Zahnen dhnlich in Form und GréRe (Bild 9). Es
findet auch in dieser Lastkombination eine Verschiebung der Nabe
gegeniiber der Welle statt. Dies ist durch ein leichtes Eindringen der
Zahnkopfe in die Nabe an der Unterseite der Verbindung zu erken-
nen.

Die in Bild 9 gezeigte Belastung entspricht bei einer Zahnwellenver-
bindung DIN 5480 der Kombination von Drehmoment und Quer-
kraft, bei der der Einfluss der Querkraft iberwiegt und die Evolven-
tenzahne an ihren der Last abgewandten Seiten Kontakt finden — da-
bei findet ein verstarkter Verschleil statt. Im Gegensatz zur Evolven-
tenverzahnung verbessert bei der Kreisbogenverzahnung bereits ein
geringes Drehmoment die Aufnahmefahigkeit fiir Querkréfte. Eine Ei-
genschaft der Kreisbogenform besteht darin, unter tangentialer Belas-
tung eines Zahns eine radial nach innen gerichtete Kraft zu erzeugen,
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welche die Querkraft teilweise ausgleicht. Daraus folgt direkt ein stark
verminderter Einfluss der Querkraft auf die Verbindung, wenn gleich-
zeitig Drehmoment anliegt. Im Sinne einer Aufgabenteilung Uber-
nehmen damit fulseitige Bereiche der Zéhne mit kleinem Eingriffs-
winkel die Aufgabe der Drehmomentiibertragung, die Kopfe der
Zéhne mit groRem Eingriffswinkel nehmen die Querkrafte auf und
sorgen fur die Zentrierung.

Ein Vergleich der Beanspruchungen bei elastisch-plastischer Rech-
nung mit einer Mischbelastung aus 3000 Nm Drehmoment und 20
kN Querkraft in der Verbindung mit Kreisbogenprofil und in einer
Verbindung mit Evolventenflanke nach DIN 5480 zeigt, dass bei der
Evolvente der Kontaktdruck um 38 % hoher und die Vergleichsspan-
nung im Zahnful® um 30 % héher ausfallt. Durch die VergroRerung
der die Last Ubertragenden Flache bei der Kreisbogenverzahnung er-
gibt sich eine Reduzierung der Beanspruchungen in einer beeindru-
ckenden Gréflenordnung.

Die Verschiebungen im Bereich der Verzahnung, speziell der Unter-
schied zwischen den Verschiebungen der Nabenzdhne zu den Ver-
schiebungen der Wellenzéhne fallen bei der Kreisbogenverzahnung
geringer aus, es gibt geringere Gesamt-Relativverschiebungen und
somit eine geringere VerschleiBneigung. Diese Aussagen sind aller-
dings zu relativieren, da die fir die Berechnung verwendeten Zahn-
formen weder Spiel noch Fertigungsabweichungen aufweisen.

Die bisherigen numerischen Untersuchungen lassen eine erhebliche
Leistungssteigerung von Zahnwellen mit einem Kreisbogenprofil ge-
geniiber den standardisierten Verbindungen nach DIN 5480 erwar-
ten. Es ist geplant die Untersuchungen an ausgefiihrten Verzahnun-
gen hinsichtlich der statischen und dynamischen Tragfahigkeit unter
Drehmomentbelastung und hinsichtlich des VerschleilRverhaltens un-
ter kombinierter Belastung und unter dem Einfluss von Flankenspiel
und Fertigungstoleranzen fortzusetzen. Dies beinhaltet auch die Ent-
wicklung der spanlosen Fertigung solcher Verbindungen, die sich in
Vorversuchen als machbar erwiesen hat.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei an dieser Stelle fir die
Unterstlitzung des Forschungsvorhabens gedankt.
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Selektives Lasersintern von
porosen Entliiftungsstruktu-
ren am Beispiel des Formen-
baus

Siemann, E.

Der industrielle Einsatz des Lasersinterns von
Metallen richtet sich meist auf die Erzeugung
sehr dichter Bauteile. Im Rahmen einer Koope-
ration mit der Firma Wilhelm Eisenhuth GmbH
KG soll die Méglichkeit des gezielten Erzeugens
von Porositéten untersucht und sie fiir die Problematik der Entliiftung ei-
nes Spritzgusswerkzeuges genutzt werden.

In collaboration with Wilhelm Eisenhuth GmbH KG the Institute of Me-
chanical Engineering used the SLS technology to generate molds with de-
fined porosities.

1 Einleitung

Durch die hohen Qualitdtsanforderungen und die standig sinkenden
Zykluszeiten in der Spritzgussfertigung, fallt der Formentliftung ein
immer hoherer Stellenwert im Werkzeugbau zu. Denn ohne eine aus-
reichende Entliiftung treten hdufig Fehler, wie z.B. eine unvollstdndi-
ge Formfillungen, Dieseleffekte, Bindendhte oder Glanzunterschiede
an Oberflachen der Bauteile auf.

Da konventionell die Vermeidung dieser Probleme teilweise einen re-
lativ hohen technischen Aufwand bedarf, sollte durch Einsatz des Se-
lektiven Laser Sinterns (SLS) eine ausreichende Entliiftung durch eine
gezielte Beeinflussung der Dichte in einzelnen Bereichen der Werk-
zeugform (siehe Bild 1) erreicht werden.

Gerade bei komplexen Geometrien der Formnester, die ein hohes Ri-
siko des Lufteinschlusses bieten, stellt die Nutzung des SLS Verfahrens
zur Generierung der Werkzeugformen mit integrierter Entliftung ein
Vorteil gegeniiber der Fertigung durch spanende oder erodierende
Bearbeitung dar.
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Anguss Formnest pordse Entliftungselemente

Bild 1: Schematische CAD-Darstellung einer Form (geschnitten) mit einge-

setzten pordsen Entliftungselementen (grin) /1/

2 Erzeugung der Porosititen

Das Ergebnis eines SLS-Bauprozess ist von vielen Faktoren abhangig.
Im grolten Male ausschlaggebend fiir die Bauteilqualitat und Dichte
ist der in den Werkstoff eingebrachte Energieeintrag. Verantwortliche
Parameter fiur diesen sind unter anderem Laserleistung, Scan-
geschwindigkeit, Fulllinienlange und  Filllinienabstand  (Hat-
chabstand). Innerhalb der vorgenommenen Versuche werden hin-
sichtlich einer Veranderung der Porositdt der Bauteile nur die Sinter-
parameter variiert. Das Bild 2 soll die Einflisse auf den Bauprozess
verdeutlichen.

Werkstoffeigenschaften Sinterparameter

Schichtstarke

Oxidbildung

maximale KorngréRe Laserleistung

. Festigkeit Lo
KorngréRenverteilung Lasergeschwindigkeit

VerschleiBverhalten

Absorptionsgrad Prozessatmosphare
Porositat/Dichte
Warmeleitfahigkeit Fulllinienabstand
Oberflachenqualitat
Benetzbarkeit Falllinienlange

Verzug 5 i
Sinterstrategie
Rissbildungsneigung

Bauzeit

Bauteileigenschaften

Bild 2: Einflussfaktoren auf die Bauteileigenschaften
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2.1 Vorgehensweise der Grundlagenversuche

Ziel der Vorversuche ist es, mit Hilfe der Variation von Anlagenpara-
metern und Belichtungsstrategien, Bereiche von definierter Porositat
in Standard-Bauteile des selektiven Lasersinterns zu generieren. Diese
sollen eine Durchstrémbarkeit von Luft zulassen, aber ein Austreten
einer Kunststoffschmelze verhindern. Um die Ergebnisse der unter-
schiedlichen Energieeintrdge in die Proben zu dokumentieren und
vergleichen zu kénnen wurde folgender Ablaufplan (siehe Bild 3)
festgelegt.

Bild 3: Ablaufplan der Vorversuche /2/
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3 Ergebnisse der Grundlagenversuche

Es konnten mit unterschiedlichen Sinterparametern eine lokale Erho-
hung der Porositét gezielt bewirkt werden. Unter anderem wurde hie-
rbei eine Probengeometrie (siehe Bild 4) mit zwei Bereichen verwand.
Zum einen bestand diese Probe aus einem mit Standard-Parametern
erzeugten Grundkorper und zum anderen aus Versuchs-Parametern
erzeugten zweitem Bereich.

30 Bereich mit hoher Festigkeit und Dichte

2 10

Bereich mit hoher Porositat

Bild 4: Probenaufbau /3/

Dabei zeigte die Variation der Lasergeschwindigkeit und des Fillli-
nienabstandes die besten Resultate. Abhdngig vom Sintermaterial
wurden lokale Prorsitdtswerte von ca. sechs bis vierundzwanzig Pro-
zent erreicht und Hértewerte zwischen ca. 170 HV und 226 HV.
Schliffbilder (siehe Bild 5) bestdtigten die Annahme eines gezielt aus-
gebildeten Porenkanals.

Bild 5: Durchlassigkeitspriifung und Schiliffbild /2/
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4 Erstellung von Sintereinsdtzen und einer Versuchs-
form

Ausgehend von den Ergebnissen der Grundlagenversuche wurden
unterschiedliche Sinterstopfen (siehe Bild 6) und Sintereinsatze (siehe
Bild 7) zum Einsetzen in eine Spritzgussform hergestellt.

Q

Bild 6: Vollstindig por&se Entluftungs-

Bild 7: Entliftungselement mit lokaler

stopfen /1/ Porositat /1/

Weiterhin konnte mit Hilfe der Firma Eisenhuth eine Versuchsform
(siehe Bild 8) eruiert werden. Auf Grund einer Moldflow Spritzguss-
Simulation (siehe Bild 9) konnte eine komplexe Kavitat konstruiert
werden die, bei den eingesetzten Spritzgusswerkstoffen, eine schlech-
te Entluftungseigenschaft aufweist.

L., X s
Bild 8: Versuchsform mit Einsétzen Bild 9: MOLDFLOW Analyse /4/

Die Formhilften und Einsédtze befinden sich zurzeit fiir eine Bemuste-
rung bei der Firma Eisenhuth und erste Ergebnisse werden Ende des
Jahres 2007 erwartet.
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5 Zusammenfassung

Durch Variation der beim Bauprozess benutzten Sinterparameter ist
es moglich, Entluftungsstrukturen mit lokaler Porositat herzustellen.
So kénnen vollstandig pordse Entliftungsstrukturen oder Spritzguss-
formen generiert werden. Das SLS Verfahren kann hierbei seine Vor-
teile ausspielen und erlaubt dabei eine schnelle, preiswerte und prazi-
se Fertigung einfacher und komplexer Geometrien.

* T

Das vorgestellte Projekt wird gefordert vom s gyropa fordert
Europdischen Fonds fur Regionale Entwicklung y Niedersachsen

(EFRE). 8
* x ¥

© v
6 Steigerung der Qualitat der Laser-Sinter-Anlage

Die im Institut fir Maschinenwesen installierte EOS EOSINT M 250
ext. konnte Anfang des Jahres 2007 durch einen neuen CO,-Laser auf-
gewertet werden. Eine Steigerung der Sinterqualitdt der erzeugten
Bauteile mit den Standard-Metallpulvern wie DirectMetal 20 und Di-
rectSteel 20 kann so sichergestellt werden.

Im Bereich der Werkstoffforschung ermdglicht dies ein breiteres
Spektrum an Denkbaren Materialien, wie zum Beispiel Keramiken und
Hartmetalle.
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Validierung einer FE-Simulation

Hilgermann, J. L. i LV 1

Simulationen werden in hoher Anzahl und groRem Um-
fang in der Produktentwicklung und der Forschung an-

gewendet. Viele Hersteller werben mit der Intuitiven . .
Programmnutzung.  Einfache , One-Click-Solutions* T

werden in zunehmendem Malle in Simulationssoftware  ¢| « s
integriert um auch wenig geschultem Personal die

Durchfiihrung von Simulationen zu erméglichen. In Zu-

nehmendem Malle werden Simulationswerkzeuge auch

von Fachfremdem Personal genutzt. Die Komplexitéit, der hohe Entwick-
lungsstand sowie die guten Erfahrungen der Vergangenheit mit Simula-
tionswerkzeugen schaffen ein Gefiihl von Vertrauen gegentiber der Simu-
lationssoftware. Eine fundierte und griindliche Reflexion der Ergebnisse
erscheint lberfliissig. Die Gefahr ist jedoch offensichtlich.

Moderne FE-Programme [6sen zuverldssig fast jegliche Gleichungssyste-
me, auch dann, wenn Modelle Fehlerhaft bzw. unzureichend durchdacht
wurden. Das Ergebnis, farbige Spannungs- und Verformungs-Plots, wird
hédufig nicht hinterfragt. Lésungen werden als ,,wahr“ hingenommen,
gleichwohl eine Uberpriifung nur selten durchgefiihrt wird. Fehlerhafte
Ergebnisse werden nur selten entdeckt, bzw. Abweichungen zu spdter
durchgefiihrten Versuchen auf numerische Fehler geschoben. Tatsdchlich
verursachen numerische Fehler bei einem durchdachten Modell einen ge-
ringen Anteil, welcher zumeist die Fertigungstolleranzen unterschreitet.
Im folgenden Artikel sollen einige wichtige und wesentliche Validati-
onsschritte vorgestellt werden. Er soll helfen, eine sichere Grundlage und
Vertrauen der berechneten Ergebnisse zu schaffen.

Simulation is highly used in production-development and research.
Manny Software-companies promote their intuitive Software handling.
Simple to use “one-click-solutions” are more and more integration in Si-
mulation-software to enable the use of their program to unskilled users.
To an increasing degree more unskilled users are working Simulation-
software today. The complexity and the high degree of development as
well as the good experiences of the past with Simulation-software, form
a sense of confidence in the software. A well-founded and systematic re-
flection of the results seems unnecessary. The danger of such confidence
is obvious.

Modern FE-programs are solving almost any system of equations reli-
able, even if the model is inaccurate or not well thought. The results, co-
loured stress-/strain-plots, are often not being scrutinized. Solutions are
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accepted as being “true”, nevertheless verification has been made. Erro-
neous results are being detected seldom, and differences on testing are
being put the blame on numerical errors respectively. As a matter of fact
numerical errors are for well thought models less than manufacturing to-
lerance, and are therefore negligible.

The following article describes important validation-steps, and helps to
build a good foundation and confidence to the calculated results.

1 Erste Verifikationen

Vor der Analyse werden die Dimension, die Masse, das Tragheitsmo-
ment sowie der Schwerpunkt der Struktur im Preprocessor mit dem
CAD-Modell verglichen. Hierdurch werden Fehler beim Import oder
bei der Geometrie-Modellierung aufgedeckt.

Die erste Verifikation der Ergebnisse erfolgt tiber die grafische Ober-
flache des Postprocessing und durch das sogenannte Listing nach
dem Solver-Prozess. Diese Informationen erméglichen von vorne her-
ein den Ausschluss bzw. die Bestdtigung der falschen Eingabe von
Randbedingungen oder von numerischen Ungenauigkeiten im Glei-
chungssystem.

Warnungen und Fehlermeldungen, welche der Solver des FE-
Programms wdhrend der Rechnung generiert, werden aufgerufen
und interpretiert. Dies muss auch dann durchgefuihrt werden, wenn
die Rechnung ,,scheinbar” konvergiert ist und eine scheinbar plausib-
le L6sung aufgerufen werden kann. Werden weder Warnung noch
Fehlermeldung angezeigt, wird im Postprocessor Uberprift, dass die
Reaktionskraft, auf Fesselungen deren Richtung von den eingeleiteten
Kraften verschieden ist, null betragen.

2 Numerische Konditionierung

Determinanten von schlecht konditionierten Matrizen sind von Null
verschieden, streben aber gegen Null. Solche Matrizen sind mathe-
matisch inversibel, ihre Inverse ist jedoch nicht eindeutig definiert.
Dieser Sachverhalt wird am Beispiel von drei in Reihe geschalteten
Federn der Federrate K und k, erldutert. Es sei k klein gegeniiber K.
Obwohl die Diagonale der Steifigkeitsmatrix Werte @hnlicher GréR3en-
ordnung aufweilt, ist die Steifigkeitsmatrix der Struktur schlecht kon-
ditioniert.
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K -K 0
-K K+k -k mit K>>k
0 -k K+K

Die erste und zweite Zeile der Matrix sind quasi linear von einander
abhéngig. Ein solcher Sachverhalt entsteht, wenn in einem Modell
zwei Materialien unterschiedlichen Steifigkeiten oder wenn grofRe Un-
terschiede in der ElementgréRe integriert wurden. Ein FE-Programm
untersucht die numerische Konditionierung der Steifigkeitsmatrix aus-
schlieRlich an Hand der Hauptdiagonale und gibt den kleinsten und
grolten Wert aus. Das hier angesprochene Beispiel zeigt jedoch, dass
es sich hierbei nur um eine qualitative Aussage, nicht aber um eine
absolute Beschreibung der numerischen Konditionierung handelt,
denn die GroRenunterschiede der Hauptdiagonalen sind ahnlich
groR, gleichwohl die Matrix schlecht konditioniert ist.

Zur Vermeidung bzw. Ldsung eines solchen Problems muss die Stei-
figkeit der gesamten Struktur angeglichen werden. Entweder wird die
VernetzungsgrofRe der gesamt Struktur angeglichen, oder wenn zwei
Materialien unterschiedlicher Steifigkeit Modelliert wurden, dann
wird die weniger steife Struktur feiner, die hoher steife Struktur gro-
ber vernetz /1/.

3 Pivots und Fesselungen

Im dreidimensionalen Raum besitzt jede Struktur sechs Bewegungs-
moglichkeiten (drei Translationen und drei Rotationen). Im zweidi-
mensionalen Raum besitzt jede Struktur derer drei (zwei Translatio-
nen und eine Rotation), in Axialsymmetrischen Modellen derer eine
(die Translation entlang der Symmetrieachse).

Fir eine statische Analyse wir eine minimale Anzahl an Fesselungen
bendtigt um Verschiebungen der Struktur gegen das Unendliche zu
unterbinden, auch dann, wenn in jener Richtung keine Kraft wirkt.
Eine Struktur, bei der genau die Anzahl an Freiheitsgrade blockiert
wird, wie mdgliche Bewegungsmaoglichkeiten, ist Iso-Statisch gela-
gert. Eine Struktur, bei der mehr Freiheitsgrade blockiert werden als
Bewegungsmoglichkeiten existieren, ist Hyper-Statisch gelagert. Bei
einer Struktur, bei der weniger Freiheitsgrade blockiert werden, als
Bewegungsmoglichkeiten existieren, spricht man von Hypo-Statik.
Hypo-Statik ruft numerisch eine oder mehrerer Nullstellen in der
Hauptdiagonalen der Steifigkeitsmatrix hervor. Die Werte der Haupt-
diagonalen der Steifigkeitsmatrix werden als pivots bezeichnet, und
so spricht man bei einer Nullstelle vom ,,pivot-null“.
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/1/ beschreibt die Anzahl der Pivots-Null in einem FE Modell. Die
Formel wird im Folgenden naher erlautert werden.

PN = MR — FIX — LIA + DDLNAR + MCP + MCN + MI

e PN

¢ MR

o FIX

o LIA

e DDLNAR

Anzahl der Nullstellen in der Hauptdiagonalen der
Steifigkeitsmatrix (PN:= Pivots-Nuls)

Anzahl der Bewegungsmaoglichkeiten der Struktur im
Raum(MR:= Mode Rigides)

Im dreidimensionalen Raum besitzt jede Struktur
sechs Bewegungsmoglichkeiten (drei Translationen
und drei Rotationen). Im zweidimensionalen Raum
besitzt jede Struktur derer drei (zwei Translationen
und eine Rotation), in Axialsymmetrischen Modellen
derer eine (die Translation entlang der Symmetrieach-
se).

Anzahl der durch Fesselung blockierten Bewegungs-
moglichkeiten (FIX:= Fixation)

Fesselungen eliminieren die Bewegungsmaglichkei-
ten durch Fesselung einzelner Elementknoten in eine
bestimmte Richtung bzw. um die Drehung um eine
Achse. Sie sind absolute Randbedingungen.

Anzahl der durch relative oder lineare Verknipfung
zwischen den Freiheitsgraden blockierte Freiheitsgra-
de (LIA:= Liaison)

In manchen Féllen ist es nicht moéglich absolute
Randbedingungen zu definieren um Bewegungsmaog-
lichkeiten auszuschlieBen. Direkte Verkniipfungen
zwischen den Freiheitsgraden einzelner Elementkno-
ten bzw. die Definition linearer Beziehungen der Frei-
heitsgrade untereinander bezeichnet man als relative
Randbedingungen.

= Anzahl der Bewegungsmaoglichkeiten welche nicht an

die Steifigkeit des Elements gekoppelt ist (DDLNAR:=
Degré De Liberté Non Alimentés en Raideur)

Diese Problematik existiert nur fiir Elemente der Bal-
ken, im dreidimensionalen Raum liegenden Membra-
ne und, in einigen FE-Programmen, mit Shell-
Elementen. In diesen Féllen existieren Freiheitsgrade,
welche nicht an die Elementsteifigkeit gekoppelt sind.
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e MCP = Anzahl der parasitdren kinematischen Bewegungen
(MCP:= Modes Cinématiques Parasites)
Die Generierung der Elementsteifigkeitsmatrix erfolg
numerisch Uber eine ,unter-Integration”. Es sei ein
Rechteckelement, dessen Steifigkeitsmatrix numerisch
Uber 4 GauB-Integrationspunkte generiert wurde.
Ohne &dulRere Last und ohne Fesselung existiert in der
Ebene ein Verformungszustand, dessen GaufRpunkte
mit denen des unverformten Zustandes identisch
sind. Die Verformungsenergie des Elementes wird an
den GauBpunkten diskretisiert und ist ebenfalls null
gleichwohl eine Verformung existiert.

e MCN = Anzahl der Bewegungsmdglichkeiten welche durch

eine schlechte numerische Kondtionierung hervorge-
rufen werden (MCN:= Mauvais Conditionnement
Numérique)
Als RichtgroRe kann ein maximal zuldssiges Verhaltnis
vom Maximalwert zum Minimalwert der Hauptdia-
gonalen der Steifigkeitsmatrix von 10® angenommen
werden (siehe auch Numerische Konditionierung).

o Mi = Interne Mechanismen (Ml:= Mécanismes Internes)
Fehler durch Internen Mechanismen entstehen durch
eine falsche Konzeption von Stabwerken, bei denen
die Knotenzahl nicht das geforderte Verhéltnis zu den
Stabelemente b = 2n — 3 erfillt. Hierbei ist n die An-
zahl der Knoten und b die Anzahl der Stabelemente.
Weitere Fehler entstehen durch Fehlende Verbindun-
gen von Teilstrukturen untereinander.

4 Negative Pivots

Das Aufkommen von negativen Pivots ist haufig in der fehlerhaften
Eingabe der Werteingabe begriindet, welche im Preprocessor kontrol-
liert werden kénnen:

e E-Modul negativ

o Dicke, Sektion oder Flachentragheitsmomente negativ

e Querkontraktionszahl grofer 0,5

Aber auch durch die Integration von rigid-bodies in das Modell ent-
stehen in Verbindung mit Lagranges-multiplikatoren negative Pivots

/.
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5 Schlussfolgerung

Die von /1/ vorgestellte Formel erlaubt die Interpretation der Anzahl
der Nullstellen der Hauptdiagonalen der Steifigkeitsmatrix.

Kann ein definierter Wert fiir einen Teil der Formel angegeben wer-
den, z.B. der Wert 6 fiir MR in einem 3-dimensionalem Modell, dann
ist eben dieser Zahlenwert in die Formel einzutragen. Wird eine Aus-
sage negiert, z.B. keine DDLNAR, dann ist der Wert O entsprechend
einzusetzen. Kann eine Aussage weder bejaht noch negiert werden,
so wird die Formel entsprechend aufgeldst, da PN, die Anzahl der Pi-
vots-Null, durch die Ausgabe des Programms bekannt ist. Hierdurch
werden gezielt Fehler oder Probleme erkannt und kénnen im An-
schluss beseitigt werden.

Am Beispiel der Steifigkeitsmatrix wurde erldutert, dass das hier vor-
gestellte strukturierte Vorgehen keine Garantie und kein Nachweis fir
ein fehlerfreies Modell schafft. Das Ausbleiben an Fehler und/oder
Warnmeldungen bedeutet nicht eine korrekte Modellierung. Die
Software kann bei der Fehlersuche helfen, vielmehr ist aber das Ge-
spur und die Erfahrung des Programmnutzers gefordert Fehler zu er-
kennen und zu beseitigen.

6 Zusammenfassung

Ohne eine vorherige Verifikation ist eine Auswertung der durch eine
FE-Simulation gewonnen Ergebnisse nicht sinnvoll. Die richtige Inter-
pretation der vom Solver ausgegebenen Fehler und Warnungen ist
unumganglich.

Simulationsldufe ohne Fehler- und/oder Warnmeldungen bilden die
Wirklichkeit nicht automatisch korrekt ab. Das Vorhandensein von
Fehlern und/oder Warnungen bedeutet gleichzeitig nicht, dass Er-
gebnisse inkorrekt sind. Vielmehr ist eine richtige Interpretation der
Fehler und/oder Warnungen erforderlich. Dieser Artikel schafft eine
erste Grundlage zum Verstdandnis dieser Problematik.
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Getriebetechnik, Mechatronik?

Ein Vergleich aus der Medizin- und
Hygieneindustrie

Lohrengel, A.; Ostertag, W.; Sprick, R.

Wettbewerbsféhige Produktionsprozesse in der Medizin-
und Hygieneindustrie erfordern effiziente Durchlaufpro-
zesse mit hohen Produktionsgeschwindigkeiten und ho-
her Flexibilitét fiir Formatumstellungen und zukiinftige
Produktgenerationen. Es wird eine innovative Prozess-
einheit vorgestellt, die dank der Kombination aus trdg-
heitsoptimaler ~ Konstruktion —und flexibler  Servo-
Einzelantriebtechnik die o. g. Anforderungen erfiillen kann.

Competitive manufacturing of medical and healthcare products requires
high production speed and high flexibility for easy size changeover and
future product generation. Thanks to the combination of an inertia-
reduced design and a flexibel servo single drive concept the presented
innovative device fulfils above mentioned requirements.

1 Einleitung

Die Fertigungs- und Produktionstechnik der Medizin- und Hygienein-
dustrie unterliegt einem ernormen Kostendruck. In den 90er Jahren
erfolgte daher eine Verlagerung personalintensiver Produktionspro-
zesse von den Hochlohnlandern in die Lander des ehemaligen Ost-
blocks. Aufgrund des inzwischen stark angestiegenen Lohnniveaus in
diesen Landern ist heute eine zweite Welle der Verlagerung einfacher
Produktionsschritte in Richtung Osten wie z. B. China und Indien zu
verzeichnen. Fur den Erhalt des Produktionsstandorts Europa bedeu-
tet dies, die Produktionsprozesse hinsichtlich Effizienz, Synchronisie-
rung und Standardisierung zu optimieren.
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2 Aufgabenstellung

Ein Grofteil der hier angesprochenen Medizin- und Hygieneprodukte
werden heute in so genannten kontinuierlich laufenden Durchlauf-
prozessen hergestellt. D. h. die als Rollenware vorliegenden einzelnen
biegeschlaffen Rohmaterialien wie z. B. Folien, Vliesstoffe und Lamina-
te werden in einem Hauptprozess bei hoher Produktionsgeschwin-
digkeit zum fertigen Endprodukt komplettiert.

Hauptbahn ~<
Hauptprozess

V2

Applikator

Zufithro

V4

Nebenprozess

ViS< V2
Bild 2.1: Schaubild fiir Haupt- und Nebenprozess

Dabei werden Bahngeschwindigkeiten von bis zu 400 m/min und
abhdngig von der Produktlainge Taktzahlen von bis zu 3000
Stlick/Minute erreicht.  Als  Produktbeispiele seien hier In-
kontinenzprodukte, OP-Abdeckmaterialien sowie medizinische Pflas-
ter und Verbénde genannt. Die einzelnen Produktkomponenten wer-
den in so genannten Nebenprozessen vorkonfektioniert und dem
Hauptprozess zugefiihrt. In der Regel laufen die Nebenprozesse im
Vergleich zum Hauptprozess mit geringerer Geschwindigkeit. Die Ge-
schwindigkeitsdifferenz kann bei den hier aufgefiihrten Produktgrup-
pen bis zum Faktor 40 betragen. Zum Zeitpunkt der Applikation, d. h.
der ,Montage“ der im Nebenprozess hergestellten Komponente an
den Hauptproduktstrang missen beide Prozesse synchron laufen. Im
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Folgenden werden Applikator-Modelle zur Losung dieser Aufgabe
vorgestellt bzw. erarbeitet.

3 Stand der Technik

3.1 Slip-Cut Systeme (Hauptprozess orientierte Syste-
me)

Diese Systeme orientieren sich am Geschwindigkeitsniveau des
Hauptprozesses. Der Materialstrang des Nebenprozesses wird mit der
Geschwindigkeit v, einer mit Vakuum beaufschlagten und mit der
Winkelgeschwindigkeit wampon rotierenden Ambosswalze zugefiihrt.
Die Konfektionierung erfolgt ebenso unter Schlupf wie die nachfol-
gende Beschleunigung auf die Geschwindigkeit v, .

Hauptprozess

ﬁ %
Zuflihrmaterial v4 2

Bahngeschwindigkeit v,

Umfanggeschwindigkeit des
Amboss entspricht der

Bahngeschwindigkeit v,

Nebenprozess

V4<< V,

Bild 3.1: Applikator nach dem Prinzip des Slip Cut Systems
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3.2 Nocken Systeme (Hilfsprozess orientierte Systeme)

Diese Applikatoren arbeiten mit dem Geschwindigkeitsniveau des
Nebenprozesses. Der Materialstrang des Nebenprozesses wird mit der
Geschwindigkeit v; zugefiihrt. Die Ambosswalze rotiert ebenfalls mit
einer Umfangsgeschwindigkeit v4. Die Konfektionierung erfolgt ohne
nennenswerten Schlupf mit der Geschwindigkeit v;. Erst durch die
hochfrequente Zustellbewegung eines Nockensystems wird die Mate-
rialkomponente des Nebenprozesses beschleunigt und an den
Hauptprozess appliziert.

Anpress-

Zufiihrmaterial mit v, nocken
Hauptprozess
Bahngeschwindigkeit v, PP A ‘ ¢

Umfanggeschwindigkeit des

Ambol entspricht der

Zuftuihrgeschwindigkeit v4

Zufluihrmaterial wird schlagartig

dem Hauptprozess zugefiihrt

V1

©nmbos = r ﬁ
Ambof NebenproZess

Vi<< v

Bild 3.2: Applikator nach dem Prinzip des Nocken Systems

Anforderung Slip Cut System Nocken System
Schlupffreier Schnitt -- +
Flexibilitat -- --

Einstellaufwand - --
Tabelle 3.1: Systemvergleich

4 Losungsweg

Keine der in Kapitel 3 vorgestellten Lésungen mit ihren Vor- und
Nachteilen ist fir die Applikation spannungsempfindlicher Windelver-
schlusssysteme als optimale Losung anzusehen. Dies fiihrte bei der
PAUL HARTMANN AG dazu, ein neues eigenes Applikationsverfahren
zu entwickeln. Die Applikation der Tapes soll nach dem in Bild 4.1
dargestellten Funktionsprinzip erfolgen.
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Die wesentliche Anforderung an das neue Verfahren ist die, dass im
gesamten Applikationsprozess keine Geschwindigkeitsdifferenz
(Schlupf) zwischen Haupt- und Nebenprozess auftritt. Darliber hinaus
darf auch wéhrend des Schnittes keine Differenzgeschwindigkeit zwi-
schen Messer und Amboss auftreten, da dies die empfindlichen Tapes
beschadigen kénnte, bzw. die Standzeit der Messer nachteilig beein-
flusst wird.

Andruckwalze

windelbahn mit V_rooe

Ambosswalze mit Vel
Messerwilze mit Visselil

Sougband mif VeV_sees

Umechlingungsantrie V=il -
(mit dem Saugband syncron)

Tapestreifen « d Rolle o ) ~—)

Bild 4.1: Funktionsprinzip des neuen Tapeapplikators nach dem ,,non slip
system“

Unter Beriicksichtigung der genannten Anforderungen ergibt sich fur
den Applikationsvorgang das ideale Geschwindigkeitsprofil gemaR
Bild 4.2.

Betrachtet man die Kurve der idealen Geschwindigkeit so sieht man,
am Anfang der Kurve eine Phase mit v=const. auf dem Geschwindig-
keitsniveau des Nebenprozesses (Schnitt u. Tapelibernahme) dann
folgt eine Beschleunigungsphase auf das Geschwindigkeitsniveau des
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Hauptprozesses, (Applikationsphase) mit anschlieRBender Abbrem-
sung auf das Geschwindigkeitsniveau des Nebenprozesses. Dieser
Vorgang wiederholt sich zyklisch, wobei das Intervall dem Kehrwert
der Produktionsleistung entspricht. Aus den eben genannten Festle-
gungen folgt, dass die Kurve folgende Randbedingungen erfiillen
muss.

(1) trak = Plﬁ

(2) Vigeal (t) max = V/Hauptpr (3)Videal (t) min = V/Nebenpr

trakt c

“4) J.Videal (t) dt = 27 * Rwaize (5) J‘Videal (t)dt > |rape
0 b

Grundsatzlich besteht das Problem darin, dass die Geschwindigkeit
des Hauptprozesses haufig ein Vielfaches der des Nebenprozesses be-
tragt und gleichzeitig sehr kurze Taktzeiten gefordert sind. Fur die
hier vorgestellte Applikationsldsung ergibt sich resultierend aus der
geforderten Produktionsleistung eine extreme Winkelbeschleunigung
der Applizierwalze, wie in Bild 4.4 dargestellt.

Videal!)

Viauptpe()

Vhebenpr(l)

Gaschwingighket [mi's]

Jeil [5]
Bild 4.2: ideale Geschwindigkeit der Ambosswalze bei der Applikation

Zur Generierung dieser Kurven wurden verschiedene Lésungsansatze
diskutiert, wovon zwei in die engere Wahl kamen und bis zur Ver-
suchs- und Fertigungsreife parallel weiter entwickelt wurden. Eine
Auswahl von Lésungsansatzen zeigt die folgende Tabelle.
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In der ersten Variante erfolgt der Antrieb von Messer- und Amboss-
walze (Bild 4.1) mit einem ungleichférmig tUbersetzenden Gleitstein-
getriebe, wahrend die zweite Variante als eine servotechnische Lo&-
sung mit direkter Anbindung der Walzen an die Servomotoren ausge-
fihrt wird. Das Gleitsteingetriebe wurde ausgewahlt da es eine sehr
ausgeprigte Rastphase mit annihernd konstantem Ubersetzungsver-
hiltnis besitzt und sich gleichzeitig die erforderlichen Ubersetzungs-
verhaltnisse, sowie die hohen Beschleunigungen realisieren lassen.

mechanische Lsungen

servodechnische Losungen

Andenung der Geschwindighets durch
Varistion der Walrensadsen

Redunicrung der Hauprprozeusgeschwndaghein
durch Speichenmg (Tnzerprizeip)

Vi gtgr= ama L Prmze

™ i L

Ceitiringrtriche Chrektantmeb

Motcr (1] = B Ao (1

Bild 4.3: mogliche Funktionsprinzipien zur Geschwindigkeitsanpassung
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G000
=
i
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5
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]
£ SR
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L b

(1] 0oz 0os DoTs 01

Lol [5]
Bild 4.4: Winkelbeschleunigung der Applizier- bzw. Ambosswalze

Das Getriebe wird als Gleitsteingetriebe wie im folgenden Bild darge-
stellt ausgefihrt.

Bild 4.5: Getriebe als Gleitsteinvariante

Durch die sehr hohen Winkelbeschleunigungen der Abtriebsseite ist
der Gleitstein hohen mechanischen Belastungen ausgesetzt, deshalb
wurde dieser zur VerschleiBminimierung aus Hartmetall gefertigt. Der
Antrieb, mit konstanter Drehzahl erfolgt von der Kupplungsseite her.
Die Geschwindigkeit- und Beschleunigung des Gleitsteins stellt das
folgende Diagramm dar.
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4 400 —
v 2l
E 2
b= 200 E
= —
o c
E Vo o agln E
5 —_— SR
0 2000 g
> (13]

i 400

o 002 0.04 0.06 008 0.1
1
Zeit [s]

Bild 4.6: Geschwindigkeit- und Beschleunigung des Gleitsteins im Getriebe

Nachteilig fur die Verwendung eines Gleitsteingetriebes ist das feste
Ubersetzungsverhiltnis, (Abmessungsabhingig) da bei Anderung der
Produktabmessung die Getriebe durch neue, auf die gednderten Ab-
messungen abgestimmte Getriebe ersetzt werden mussen.

. VHauptpr | Prod .
|Malteser(b <t< C) =—= = lerforderlich
VNebenpr |Tape

Erforderliche Ubersetzung wihrend der Applikationsphase.

L-T(1}

Mlakeser(t)

Ubersetzung
Drehwinkel [rad]

Zeit [s]
Bild 4.7: Ubertragungsfunktion mit dazugehérigem Drehwinkel, bei einer
Umdrehung
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Verfolgt man den zweiten Ldsungsansatz des Servodirektantriebes
weiter, so kommt man nach kurzer Zeit zu dem Ergebnis, dass die er-
forderlichen maximalen Beschleunigungen der Ambosswalze nur mit
kleinen Ambosswalzendurchmessern zu erreichen sind, was wieder-
um zur Folge hat, dass die Krimmungsradien auf welchen das Tape
abgelegt wird zu klein sind um das Tape wahrend der Beschleuni-
gung sicher zu halten, bzw. der restliche ,freie“ Winkel nicht zur Be-
schleunigung der Walze ausreicht.

|Tape

Aps=rm—

mboss

wobei weiter gilt, dass

1

A@ps>
¢ RAmboss

b
jvideal (t) dt

Aus dieser Abhangigkeit folgt, dass der Radius der Ambosswalze nicht
beliebig reduziert werden kann und somit die Massentragheit der
Ambosswalze eine entscheidende GroRe fiir die maximal erreichbare
Walzenbeschleunigung ist. Es gilt die folgende Gleichung

M\/Iotor_erf (t) = (X Appliezier (t) z Ji

mit J=mi*ri

Bei naherer Betrachtung zeigte sich, dass mit den erforderlichen Wal-
zenradien kein ausreichender Krimmungsradius zu erreichen war,
und daraus folgend die maximal mdogliche Massentragheit der Am-
bosswalze Uberschritten wurde. Deshalb konstruierte man eine Am-
bosswalze welche zwar einen kleinen Applikationsradius und gleich-
zeitig einen groRBen Krimmungsradius besitzt. Das Prinzip und auch
die beziiglich Massentrdagheit und Festigkeit optimierte Ambosswalze
stellt Bild 4.8 dar. Das Halten der Tapes auf der Ambosswalze erfolgt
Uber ein aus dem Zentrum eingeleitetes Vakuum.
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Amboss AR

| Ambiss

Bild 4.8: Tragheitsoptimierte Ambosswalze mit abgeflachtem Radius

Mit dieser Walzengeometrie ist es moglich das Tape nicht zu stark zu
krimmen und gleichzeitig die maximalen Massentragheitsmomente
nicht zu Uberschreiten. Allerdings bedarf es bei der Kurvenberech-
nung einer Korrektur in der Form, dass der vom Drehwinkel verander-
liche Walzenradius beriicksichtigt werden muss. Es gilt dann nicht
mehr die Standardgleichung sondern folgende Gleichung

Videal (t) = Ramboss * @amboss (t)

Videal (t,@) = RAmboss((D) *a)Amboss(t)
mit der Bedingung, dass

Vigeal(b <t <€) = const. und
RAmboss((p) = Ramboss — | Ramboss *sin(go - z) + AR — Riamboss * \/1 - (M)é * COS( - E)l
2 R1amboss 2

Mit Anderung der Walzengeometrie wie in Bild 4.8 dargestellt ist es
nicht méglich die Ambosswalze weiterhin mit dem Malteserkreuzge-
triebe anzutreiben, da zum Erreichen der konstanten Umfangsge-
schwindigkeit in der Applizierphase die Winkelgeschwindigkeit noch
zuséatzlich variiert werden muss. Folgerichtig wurde eine Servomotor-
Einzelantriebstechnik ausgewahlt und realisiert.
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o) = [EFETE r ‘:H\
2 galll) \\

Winkelgeschwindigket [ad's]

f
Zeit[s]
Bild 4.9: variierte Winkelgeschwindigkeit mit abgeflachter Ambosswalze

5 Zusammenfassung

Die Gesamtlosung besteht neben dem bereits vorgestellten Applika-
tor aus zusatzlichen Einheiten, die im Wesentlichen der Materialfiih-
rung und der lagegenauen Ausrichtung dienen. Bild 5.1 zeigt eine
Gesamtansicht des Systems.

Bild 5.1: Gesamtansicht der Prozesseinheit ,,Applikation*
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Vom Multi Material Design zum
Finite Elemente Design

Schafer, G.

Maschinenbauliche Konstruktionen sind zunehmend
durch lokal extreme Anforderungen bei gleichzeitiger
Schonung der Materialressourcen gekennzeichnet. Multi
Material Anwendungen und aktuelle Entwicklungen in
der Fertigungstechnik zur lokalen Modifikation von
Werkstoffeigenschaften bieten dazu Lésungen an. Die
Konstruktionslehre bietet fiir den effektiven Einsatz
dieser werkstofflichen Lésungen, speziell bereits in der ===
Konzeptphase, noch keine geeigneten Systematiken an. Uberlegungen
zum Finite Elemente Design (FED) greifen diese Fragestellung auf und
ordnen die komplexen Einflussparameter zwischen Werkstoff, Technolo-
gie und Gestaltung mit dem Ziel einer semantischen Abbildung.

Metallic and composite structures have a wide application range in me-
chanical and process engineering. They are subject to many different
tasks which are going to be more complex with variable local specifica-
tions. As an example, the geometry of a splined shaft-hub-connection
leads obviously on the one hand to notch effect problems in special ar-
eas and on the other hand a very high wear resistance is needed on the
flanks. Manufacturing processes such as cold forming and combined
cutting, are increasing the material properties for different requirements
by local effects. To balance the contradictions between the material re-
sistance and the local stress concentration by means of plastic behaviour
versus wear resistance and hardness leads in a perfect way to a design
with a single material but multi material properties.

The use of such an advanced material design needs a detailed knowl-
edge of the material properties. The knowledge has to be applied at the
very beginning of the design process. The design process is a multidisci-
pline challenge between material science, design methodology and
manufacturing, which can only be solved by concurrent engineering.

The necessary knowledge of accessible material properties, with regard
to the manufacturing process, might be available by different databases,
such as internal information, material supplier or public in the web from
current research publications. In a guided search it might be possible to
use new semantic web2.0-technologies like agents with ontologies, auto-
mated personal tagging and so on to provide this knowledge to the de-
signer already in the conceptual design phase.
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1 Einleitung

Dem Konstrukteur steht eine Vielzahl von Werkstoffen zur Funktions-
erfillung zur Verfigung. In einfachen Anwendungsfallen ist es haufig
ausreichend, das gesamte Bauteil ,,monolithisch“ aus einem Werkstoff
herzustellen. In diesem Fall wird der am héchsten belastete Bauteilbe-
reich zur Dimensionierung herangezogen und legt daher die Werk-
stoffkennwerte fiir das gesamte Bauteil fest. In den meisten Féllen er-
folgt lediglich eine geometrische Anpassung. Diese Vorgehensweise
ist bei komplex belasteten Bauteilen und Komponenten nicht effi-
zient. Insbesondere bei kontraren Anforderungen wie z.B. hoher Fes-
tigkeit und hoher Zahigkeit innerhalb eines Bauteils stehen dem Kon-
strukteur nur eingeschrankt Werkstoffe zur Verfiigung.

Losungen fir diese Anwendungen stellen Verbundwerkstoffe (FRP)
oder die Kombination verschiedener Werkstoffe im Multi Material De-
sign (MMD) dar, siehe Bild 2. Weitere Losungsansatze ergeben sich
aus der moglichen lokalen Modifikation der Werkstoffeigenschaften,
siehe Bild 1. So kdnnen die Werkstoffeigenschaften z.B. durch die
Kombination von Spanen und Walzen oder Bake Hardening im Be-
reich dynamisch beanspruchter Bauteile positiv beeinflusst werden.
Im Sonderforschungsbereich ,Erzeugung hochfester metallischer
Strukturen und Verbindungen durch gezieltes Einstellen lokaler Ei-
genschaften” (SFB 675) werden an der Technischen Universitat Claus-
thal und der Leibniz Universitdt Hannover solche Fertigungseinflisse
aktuell untersucht und optimiert.

Flygigfsom stegperbar

Bramseinbhen
fstpupiark
Waalzkuge!
Randzone begnfiusst Wasksabhsrkungs ﬂ“m;dquq beeinflusst
durely Prozessgrafen < Jeisics > durch Prozessarofer
Spanes F g Spanen, Walzen/Reiben

Bild 1: Kombiniertes Fertigungsverfahren Spanen-Walzen /1/
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Eine ganzheitliche Betrachtung zur Erarbeitung allgemein gultiger L6-
sungsansdtze erfordert dazu auch eine Erfassung der Wechselwirkun-
gen zwischen den Verarbeitungsparametern, Eigenschaftsprofilen
und dem Fiigeverhalten. Das Ziel aktueller Uberlegungen am IMW ist
daher am Beispiel von Werkstiicken mit einer sehr hohen Leistungs-
dichte eine neuartige Konstruktionssystematik auf Basis ortsaufgel6s-
ter Anforderungs- und Eigenschaftsprofile zu entwickeln (Finite Ele-
mente Design, FED).

Es soll das interdisziplindre Spannungsfeld zwischen Gestaltung,
Werkstoff und Fertigung im finiten Volumenelement fir die Ausle-
gung und Herstellung hochbelastbarer Strukturen mit lokal eigen-
schaftsangepassten Werkstoffen genutzt werden. Dazu werden
ortsaufgeldste Anforderungsmatrizen erstellt und mit Werkstoff- und
Fertigungsprofilen unter Beachtung maximal mdoglicher Eigenschafts-
gradienten korreliert. Diese neue Systematik (FED) kann anhand einer
komplexen Konstruktionsaufgabe aus dem Bereich der Antriebstech-
nik fiir das Fligen eines rotationssymmetrischen Bauteils (Gelenkwel-
le) validiert werden.

Zur Erfillung hochster Leistungsdichte hochfester Strukturen wird es
haufig notwendig, unterschiedliche Funktionswerkstoffe in Integral-
oder Verbundbauweise zu verwenden. Der Konstrukteur hat hierbei
die Aufgabe, durch die Kombination von geeigneten Werkstoffen be-
stimmte Eigenschaften zu forcieren. Insbesondere die Mdoglichkeit
durch Mischverbindungen an Komponenten und Bauteilen lokale
Festigkeitssteigerungen zu realisieren, erweitert das Konstruktions-
spektrum erheblich.

2 Multi Material Design

Durch den Einsatz den ortlichen Beanspruchungen entsprechender
Werkstoffe in einer Konstruktion ergeben sich groBe Kosten-
Gewichtseinsparungs-Effekte, wie es am Multi Material Design in der
Automobilindustrie deutlich wird, Bild 2, /2/. Die in der Literatur be-
schriebenen Untersuchungen zu diesem Thema befassen sich neben
den Werkstoffentwicklungen und den Strategien zur Werkstoffaus-
wahl im Wesentlichen mit den Bauweisentrends im Fahrzeugbau.
Dabei wurde bereits friihzeitig erkannt, dass systematische Ansatze er-
forderlich sind, die eine ganzheitliche Bearbeitung von Konstruktion,
Werkstoffeigenschaften und Herstellung gewahrleisten.
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Bild 2: Kostenattraktives Multi Material Design im Karosseriebau /2/

Werkstoffverbindungen spielen bei der Umsetzung des Multi Material
Design eine wichtige Rolle, da das Entwicklungspotenzial nur durch
eine an die Mischbauweise angepasste Fuigetechnik voll ausgeschopft
werden kann /3/. Dabei sind sowohl thermische als auch bei unver-
traglichen Werkstoffkombinationen mechanische Fligeprozesse bzw.
die Klebtechnik von grofRer Bedeutung.

Simulationsverfahren und FE-Analysen sind fir die Mischbauweise ei-
ne unabdingbare Voraussetzung. Sie werden nicht nur fur die Ausle-
gung der Bauteile eingesetzt, sondern sind auch fir die Belastbarkeit
der Verbindungsstellen von entscheidender Bedeutung. In Hinblick
auf eine rechnerunterstiitzte Konstruktionsystematik, die die Kon-
struktion, die ortlichen Werkstoffeigenschaften und die Fertigung
gleichzeitig berticksichtigt, sind bisher keine Ansatze aus der Literatur
bekannt. Es wird lediglich ein Ansatz fur ein verbessertes thermisches
Verhalten einer Multi Material Struktur beschrieben /4/.

Um die Anforderungen beim Einsatz funktionsorientierter Werkstoffe
zu erflillen, ist eine konstruktive Vorgehensweise erforderlich, die
formal noch nicht existiert. Konstruktionsregeln, wie , werkstoffge-
rechtes“ oder ,fertigungsgerechtes“ Konstruieren gelten ebenfalls
nur fir monolithische Bauteile. Die Abhilfe gelingt durch eine
ortsaufgeloste Betrachtungsweise im FED, die die Eigenschaftsprofile
vom Werkstoff bzw. Fertigungsprozess in die Konzeptphase des Pro-
duktentstehungsprozess einbindet, die Technologie samt werkstoffli-
cher Zusammenhange - auch fiir Simulationsuntersuchungen zu Bau-
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teil- und Funktionsverhalten - berlicksichtigt, eine ganzheitliche Ei-
genschaftsverknipfung gewahrleistet und damit die Mdoglichkeit fir
eine vorausschauende Produktentwicklung bietet.

Anforderungen

U

Konzept

:

Gestaltung

U

Produkt

Werkstoff Produktion

Bild 3: Vorgehen zur Entwicklung hochfester Strukturen aus einsatzoptimier-

ten gefligten Mischverbindungen

3 Finite Elemente Design (FED)

Unter FED ist eine Konstruktionssystematik zu verstehen, die sich am
finiten Bauteilelement als kleinste Konstruktionseinheit orientiert. In
diesem System wird ein zu entwickelndes, bzw. zu optimierendes
Bauteil in Bereiche verschiedener Anforderungen aufgeldst. Die An-
forderungen an die Bereiche werden durch Anforderungsmatrizen
beschrieben. Die konventionellen Vorgehensweisen betrachten ein
Bauteil als Gesamtes, das verschiedene Anforderungen zu erfillen
hat. Durch die unzureichende Berlicksichtigung von Werkstoff- und
Fertigungspotenzialen kann hierbei nur in den seltensten Fallen ein
Optimum beziglich der Erfillung aller Anforderungen erreicht wer-
den. Bild 4 zeigt exemplarisch das konventionelle, iterative Vorgehen
bei der Konstruktion einer Zahnwellenverbindung. Die Anforderun-
gen an das Bauteil gelten zum Teil nicht fir das gesamte Bauteil son-
dern nur fir lokal begrenzte Bereiche. So wird eine hohe Festigkeit
und Oberflaichenhédrte im Bereich der Zahnwellen-Verbindung gefor-
dert, wahrend die eigentliche Welle tber ein hohes Mal} an Steifigkeit
verfiigen sollte.
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Anforderungen

Steifigkeit ~ Masse Kosten Bauraum

XXV

v XX ¢
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Zahnwellenverbindung
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Bild 4: Iteratives Vorgehen bei der Konstruktion einer Zahnwellenverbindung

Durch die spate Beriicksichtigung des Werkstoffes kann bei dieser
Vorgehensweise auch erst in einem spaten Konstruktionsstadium die
Anforderungserfillung tberprift werden. Die Abhdangigkeit der An-
forderungen voneinander macht bisweilen mehrere Iterationen not-
wendig und fuhrt nicht zwangslaufig zur idealen Losung. So fihrt,
wie in Bild 4 zu sehen ist, die Notwendigkeit der Anforderungserful-
lung von eine monolithischen Zahnwelle (I) Uber eine monolithische
Hohlwelle (Il) und eine in Mono Material gefligte Hohlwelle (Ill) zu
einer geschraubten Stahl/Aluminium Mischkonstruktion (IV). Die i-
deale Losung, eine geschweite Stahl/Aluminium Mischkonstruktion
wurde bei dieser iterativen Vorgehensweise nicht gefunden, da die
Kenntnis Uber die Fertigungstechnologie fehlte. Im FED werden hin-
gegen fir jedes Element die Anforderungsmatrizen mit Werkstoff-
und Fertigungsparametern verkniipft und ermdéglichen so bereits in
der Phase der Konzeptfindung deren Berlicksichtigung. Dies fuhrt,
unter Auslassung konventionell notwendigerweise zu durchlaufender
Iterationen, zu einer schnelleren und innovativeren Lésung (Bild 5).
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Anforderungen

Steifigkeit ~ Masse Kosten Bauraum

FED

v Y vV ¥

Bild 5: Losungfindung durch Anwendung des FED

Insbesondere ortlich eigenschaftsverdnderte Werkstoffe (SFB675) ma-

chen zur vollstéandigen Ausnutzung des Potenzials eine enge Koppe-

lung von Werkstoffauswahl, Konstruktion und Fertigung erforderlich.

Die an die lokalen Beanspruchungen angepassten Werkstoffeigen-

schaften kénnen sowohl mit Hilfe unterschiedlicher Werkstoffe (Multi

Material Design) als auch mit den im Rahmen des SFBs entwickelten

modifizierten Werkstoffen realisiert werden. Bei Uberschreitung eines

gewissen Gradienten in den Eigenschaftsénderungen von einem Ele-
ment zum néchsten ist eine 6rtliche Anpassung der Werkstoffeigen-
schaften notwendig. Dies kann entweder durch definierte Eigen-
schaftsanderung des gleichen Werkstoffs (z.B. lokale Verfestigung)
oder durch Werkstoffwechsel (Mischbauweise) erzielt werden. In ei-
ner ersten makroskopischen Nutzung kann die FED-Vorgehnsweise in

Multi Material Design-Bauteilen durch Fligen realisiert werden. In der

weiteren Entwicklung hin zur mikroskopischen Nutzung wird das Sys-

tem auf die im SFB 675 entwickelten Werkstoffe ausgedehnt. Dabei
ergeben sich folgende konkrete Ziele:

* Eine an finiten Bauteilelementen orientierte Konstruktionssystema-
tik (FED) fur Mischverbindungen und lokal eigenschaftsgednderte
Werkstoffe mit der neuartigen Beriicksichtung von Wechselwir-
kungen zwischen Werkstoff-Fertigung-Gestaltung bereits in der
Konzeptfindungsphase. Dies soll auch die numerische Simulation
eines virtuellen Produkts schon in dieser Phase unterstiitzen. Lokal
eigenschaftsgednderte Strukturen sind bei dieser Vorgehensweise
keine ,Notldsung” (z.B. Kugelstrahlbehandlung dauerschwing-
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bruchgefahrdeter Bereiche), sondern sollen strate-
gisch/konstruktiv angewendet werden

« die Systematisierung von finiten Funktionsbereichen, deren werk-
stofflicher Realisierung (incl. Fligen) und konstruktiver Beschrei-
bung in semantischer Form sowie einer Ontologie zur Informati-
onsreprasentation

¢ Schnittstellendefinition unter Berlicksichtigung des ortsaufgelds-
ten Eigenschaftsprofils der Mischverbindung (Leistungsprofil)

* Beschreibung der fertigungsbedingten konstruktiven Randbedin-
gungen aus den Fligeprozessen (Verarbeitungsbedingungen)

4 Informationsreprasentation zur Losungsfindung

Parallel zu diesen werkstoff-/fligetechnischen und konstruktionssys-
tematischen Fragestellungen soll die dynamische Informationsgewin-
nung und -bereitstellung auf Basis von Agentensystemen und anfor-
derungsspezifischen selbstformenden Suchmasken weiter verfolgt
werden. Solche Systeme sind bereits im e-business in Form von per-
sonlichen Produktangeboten erfolgreich implementiert und kénnen
auf spezifische konstruktive Anforderungen im Ansatz Ubertragen
werden. Damit kann die starre Kopplung an eine Informationsdaten-
bank und deren begrenzte Ressourcen liberwunden werden und a-
ddquat auf flexible Produktanforderungen bereits in der konzeptionel-
len Phase der Freiheitsgrad ,,Werkstoffwahl“ mitgenutzt werden.

Fur die Entwicklung innovativer Produkte ist es demnach wichtig,
Werkstoffe und ihre Eigenschaften mit Fertigungstechnologien sowie
den Funktionen, die das Produkt erfiillen soll, in Zusammenhang zu
bringen.

Bei der Integration und Zusammenarbeit mehrerer Fachbereiche und
der damit entstehenden Fille an Wissen, Daten und Informationen,
wird der Losungsfindungsprozess dynamisch und sehr komplex.

Um die Kombination der Informationen aus den Entwicklungsfeldern
Werkstoffe, Technologie und Konstruktion fiir den Konstrukteur an-
wendbar und handhabbar zu machen, sollen Informationsagenten
angewendet werden, die — dhnlich wie der Konstrukteur — im Mo-
ment des Bedarfs von Information gezielt Recherchen unternehmen
und dabei den aktuellen Wissensstand in der jeweiligen Produktent-
wicklungsphase beriicksichtigen kénnen /5/.

Da es gerade in der frihen Phase der Produktentstehung oftmals
schwierig ist konkrete Aussagen zu definieren, erscheint es wenig Ziel
fihrend, wenn in Informationssystemen und Datenbanken aus-
schliellich nach Schlagworten gesucht wird. Eine Beschaffung, Korre-
lation und Analyse von verschiedenen Informationen aus verschiede-
nen Quellen, die zu einem entsprechenden Muster passen, erscheint
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geeigneter, um eine innovative Produktidee entstehen zu lassen. In-
formationsagenten stellen Informationsbriicken zwischen Quellen
und Nutzern dar. Die Filterung von Informationen erfolgt tGber defi-
nierte Nutzerinteressen, mit welchen Informationsquellen auf Schlis-
selworte oder Eigenschaften hin verglichen werden. Der Einsatz von
Informationsagenten eréffnet folgende Anwendungsmaéglichkeiten
/6/:

» Zugriff auf heterogene/verteilte Informationssysteme

» Auffinden und Filtern relevanter Daten

* Handhaben und Bearbeiten von Metadaten

e Zusammenfihren und Darstellen von Informationen
Informationsagenten kénnen anhand abstrahierter Deskriptoren nach
artverwandten Aufgaben und deren Detailldsungen in beliebigen Da-
tenbestdnden suchen. Dem Konstrukteur werden diese Detaillsun-
gen dann présentiert, um seinen darauf aufbauenden kreativen L&-
sungsfindungsprozess anzuregen. Damit weitet sich sein Gesichtsfeld
vom bekannten Lésungspfad deutlich zu einem Lésungsfeld hin auf
(Morphologischer Kasten). In einem weiteren Schritt soll das System
ein personalisiertes Profil entwickeln, in dem der Konstrukteur Losun-
gen zu seinem Spezialgebiet bevorzugt dargestellt bekommt. Das
System soll also anhand erledigter Konstruktionsaufgaben die Aus-
richtung des Konstrukteurs erlernen (personalisierte Seiten).
Wesentlich ist in diesem Zusammenhang die iterative Suche des A-
genten, da ausgehend von bestimmten Anforderungen (z.B. Festig-
keit und Zihigkeit) bestimmte Werkstoffe gefunden werden. Zu de-
nen geeignete Formgebungsverfahren und spezielle Angaben zu ge-
eigneten Fligeprozessen und deren Randbedingungen bereitgestellt
werden sollen.

5 Zusammenfassung

Aktuelle Entwicklungen aus dem Zusammenwirken von Werkstoff-
und Fertigungstechnologie eréffnen neue Gestaltungsmaglichkeiten,
die effektiv bereits in der Konzeptphase der Produktentstehung Ein-
gang finden sollten. Mit dem Finite Elemente Design (FED) wird eine
dem lokalen Anforderungs- und Eigenschaftsprofil entsprechende
Konstruktionsmethodik angeboten. Gleichzeitig erlaubt die damit
verbundene Systematik eine Strukturierung des Wissens aus den ver-
knupften Bereichen Werkstoff, Gestalten, Fertigung und Fligen der
Art, dass eine rechnerunterstiitzte semantische Suche von Agenten
auf Basis von Ontologien méglich wird. Damit werden konstruktive
Teilldsungen mit ihren werkstofflichen und fugetechnischen Einzel-
heiten auch in neuen Sinnzusammenhéngen weiter verwendbar.
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Innovation mit Normen
und Standards allly =

Bormann, E.; Kramer, W.

Das IMW fiihrt im Rahmen der vom P \’““-—-_—-"'/

Bundesministerium fiir Wirtschaft und e © ?
Technik (BMWi) unterstiitzten Initiative -
»Innovation mit Normen und Stan- Moamwen und Stessisets.

dards (INS)“, die vom Deutschen Instituts fiir Normung e.V. (DIN) be-
auftragte Untersuchung zum Thema ,, Marktzugang und Marktzulassung
mittels Normen und Standards“ durch.

Assigned by the DIN, the IMW effects the investigation , Marktzugang
und Marktzulassung mittels Normen und Standards”. This investigation
has been remitted in the context of the initiative ,, Innovation with Norms
and Standards“, which is supported by the Federal Ministry of Econom-
ics and Technology (BMWi).

1 Marktzugang und Marktzulassung mittels Normen
und Standards

Die Kernaufgabe der Normung ist in den letzten Jahren durch schnel-
le Innovation deutlich erweitert worden. Uber die Marktfahigkeit von
Innovationen muss aber frih nachgedacht und zielgerichtet gehan-
delt werden. Insbesondere im Hinblick auf die fortschreitende Globa-
lisierung der Markte kdnnen Normen den Marktzugang innovativer
Produkte fordern und sichern. Die positiven Impulse fiir den Transfer
von Wissen zum Markt durch rechtzeitige Normung und Standardi-
sierung sollten daher genutzt werden /1/.

Auf diesem Hintergrund unterstiitzt das BMWi die Initiative ,,Innova-
tion durch Normen und Standards“. Im Rahmen dieser Initiative flhr-
te das IMW in den vergangenen beiden Jahren die vom DIN beauf-
tragte Untersuchung ,Marktzugang und Marktzulassung mittels
Normen und Standards” durch (vgl. /2/, /3/, /4/).

Ziel dieser Untersuchung war es, die Bedeutung von Normen und
Standards fur den Marktzugang und die Marktzulassung zu ermitteln
und den Nutzen der Normung sowohl fiir Handelsbeziehungen als
auch fur innerbetriebliche Abldufe aufzuzeigen. Die Untersuchung
wurde in Unternehmen ausgewadhlter Branchen differenziert nach
Klein-, Mittel- und GroRunternehmen durchgefiihrt. Weiterhin wurde
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danach unterschieden, ob das jeweilige Unternehmen Normungs-
kompetenz hat oder nicht.

Neben ausfiihrlichen Recherchen wurden im Jahr 2006 in personli-
chen Gesprachen mit Vertretern aus den Branchen Energietechnik,
Maschinen- und Anlagenbau, sowie Fahrzeugtechnik u. a. erste Er-
kenntnisse zur Anwendung von Normen und Standards in Ausschrei-
bungen gewonnen. Anhand von Fallbeispielen wurde der Einfluss
von Normen und Standards in unternehmensiibergreifenden Bezie-
hungen betrachtet.

Sarrrenang von Frages

Bild 1: Vorgehensweise

Mit der Fortsetzung des Projektes im Jahr 2007 sollte durch eine wei-
ter differenzierende Umfrage die Ergebnisse von 2006 verifiziert, kon-
kretisiert und ggf. korrigiert werden. Auf Basis der im Jahr 2006 erziel-
ten Ergebnisse wurde mittels eines erarbeiteten Fragebogens eine
breit gestreute Befragung in Unternehmen verschiedener Branchen
durchgefiihrt. Das Gesamtkonzept des Projekts ist in Bild 1 darge-
stellt.

1.1 Vorstudie 2006

In dem 2006 durchgefiihrten Teil der Untersuchung konnte festge-
stellt werden, dass GroRRunternehmen sich weitestgehend des Poten-
zials, das Normen bieten bewusst sind und es nutzen, um erfolgreich
am Markt teilzunehmen und z.T. um Marktvorbereitung zu betreiben.
Kleine und mittelgroRe Unternehmen (KMU) hingegen befolgen zu-
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meist die Normen, die fir ihre Produkte entweder in (gesetzlichen)
Richtlinien festgeschrieben sind oder vom Kunden gefordert werden.
Der Nutzen, den dariiber hinausgehende Normen fiir ihr Unterneh-
men bieten konnen, erschlielft sich ihnen oftmals nicht. GroBunter-
nehmen haben daher im Allgemeinen einen Innovationsvorsprung
gegeniiber KMU, da sie neue Normen eher begleiten und strategisch
anwenden. Eine Nichtteilnahme an der nationalen Gremienarbeit und
der Verzicht auf die Beobachtung der internationalen Normung kann
somit letztlich zu Marktnachteilen fiihren. Fir KMU ist es schwierig,
Informationen Gber Normen sowie deren Aktualitdt zu erhalten. So-
weit KMU Uberhaupt Giber Normen informiert werden, geschieht dies
haufig Uber Kundenanforderungen oder die jeweiligen Industriever-
bande.

Es zeigte sich u.A., dass es unter-
schiedliche Motivationen gibt, Nor- Normen,
men und Standards anzuwenden Standards
(Bild 2). . ;

In gesetzlichen Richtlinien aufgeflihrte S Hasstasshone
Normen werden beispielsweise an-
gewendet um Konformitat mit dem
seit 1993 eingefiihrten CE-Zeichen zu
erreichen. Nachdem es jahrelang
Probleme bei der Umstellung von na-
tionalen auf europdische Richtlinien
gab, werden sie heutzutage meist
eingehalten. Es gibt jedoch bei eini-
gen Firmen immer noch Probleme bei und Standards

der richtigen Umsetzung. Auch wird

das Potenzial von EU-Richtlinien nicht Gberall erkannt, sie werden
haufig falschlicherweise als Handelshemmnis gesehen.

Abhangig von der Position des jeweiligen Unternehmens am Markt
werden den Handelspartnern mehr oder weniger Vorgaben uber ein-
zuhaltende Normen und Standards gemacht. Haufig handelt es sich
dabei um Werknormen oder um die Vorgabe eines einzuhaltenden
Qualitats- und/oder Umweltmanagementsystems. Diese Forderung
expliziter Normen und Standards wird teilweise als Zwang angese-
hen, sie kann aber auch ein Schutz des schwacheren Partners darstel-
len, da dieser bei auftretenden Problemen auf die Einhaltung der For-
derung verweisen kann.

Normen, die nicht von anderer Stelle gefordert werden, werden meist
nur von GroBunternehmen genutzt. KMU entgehen die Vorteile die-
ser Normen mangels Zeit und Information. Dartiber hinaus werden
Normen strategisch genutzt, um dem eigenen Unternehmen Vorteile
zu verschaffen. Auch hier zeigte sich das den KMU fiir die strategische

iy v
ATl et s
[—

& Daarg bt da Sty

B

i I nour LAS

Frosadic wraisguch

& Wi e

e eedalerd

a ViR L e

Bacrvicagan

4 iprgEres wr

g

= Frmng ganutn i T wnd

g ragraran
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Anwendung von Normen héufig nicht die geeigneten Mittel zur Ver-
figung stehen.

Normen und Standards werden in Ausschreibungen eingesetzt, um
diese zu konkretisieren.
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Bild 3 Forderung von Normen und Standards in Ausschreibungen

Die Interviews ergaben, dass es zwei Varianten gibt, wie mit Normen
und Standards in Ausschreibungen und Auftragen verfahren wird. In
Variante | (Bild 3 links) wird bereits in der Ausschreibung auf alle zu
erfillenden Normen und Standards eingegangen. Es werden sowohl
einzuhaltende allgemeine Forderungen, wie Qualitditsmanagement-
system (QMS) nach DIN EN ISO 9001 gestellt oder Generalklauseln
verwendet als auch alle konkreten Normen und Standards fiir die ein-
zelnen Komponenten eines Auftrages festgehalten. Bei Erteilung des
Auftrages wird dann im Pflichten- und Lastenheft entweder auf die
Ausschreibung verwiesen oder die Forderung nochmals wiederholt.

In Variante Il (Bild 3 rechts) werden in der Ausschreibung nur Gene-
ralklauseln genannt bzw. allgemeine Normen und Standards gefor-
dert. Erst bei der Auftragsvergabe werden dann im Pflichtenheft und
im Lastenheft samtliche Forderungen konkretisiert.

1.2 Studie 2007

Die im Jahr 2006 begonnene Basisuntersuchung wurde im Jahr 2007
fortgesetzt, mit dem Ziel die im Vorjahr getroffenen Aussagen durch
eine Industriebefragung zu verifizieren sowie in der Befragung ver-
schiedene Bereiche der Normung zu beleuchten. Zusatzlich sollten
Handlungsempfehlungen fir die Industrie, das DIN und andere Ver-
bande sowie die Politik aufgestellt werden, um den Umgang mit
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Bild 4  Sichten auf Normen und Standards

Normen und Standards zu
verbessern und die Mitar-
beit an der Normung er-
strebenswerter zu machen.
Mitarbeiter verschiedener
Unternehmensbereiche

haben oft sehr unter-
schiedliche Sichten auf
Normen und Standards
(Bild 4). Auf diesem Hin-
tergrund wurde der Fra-
gebogen in funf Teile un-
tergliedert. Neben einem
allgemeinen Teil, den jeder

Befragte beantworten soll, wurden speziell die Geschdftsbereiche Ein-
kauf (1), Konstruktion & Entwicklung (Il), Vertrieb (lll) und Normung

(IV) angesprochen (Bild 5).

Von etwa 1000 uber die Fragebogenak-
tion informierten Unternehmen haben
78 geantwortet. Bild 6 (links) gibt eine
Ubersicht tber die Verteilung der Un-
ternehmensgrofen, Bild 6 (rechts) Gber
die Branchen, denen die beteiligten Un-
ternehmen angehdoren.

Die Auswertung der Umfrage zeigt teils
deutlich die Unterschiede zwischen

Bild 5 Aufteilung der Fragebdgen

kleinen, mittelgroRen und groRen Unternehmen. So arbeiten kleinere
Unternehmen z.B. nur gelegentlich in Normungsgremien mit und

* sehr groRe nachtréglich ermittelt im Internet

Bild 6 UnternehmensgroRe (links) und Branchen (rechts) der beteiligten

Unternehmen
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Tabelle 1:

scheidung Uiber die Anwendung von Normen

KMU Definition 2003/361/EG und bei der Bewertung verschiedenster Aus-

sagen bezlglich Normen, Standards und
Normung erkennbar.
Die vollstandige Auswertung der Umfrage wird dem DIN in Form ei-
nes Abschluflberichts ausgehdndigt. Dieser wird Anfang nachsten Jah-
res vorliegen. Die Teilnehmer der Umfrage werden iber die Ergebnis-
se informiert.

2 Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass GroRunternehmen im All-
gemeinen einen Innovationsvorsprung gegentiiber klein- und mittel-
standischen Unternehmen (KMU) haben, da sie neue Normen eher
begleiten und anwenden und somit das Potenzial das die Normung
bietet besser ausnutzen. Dieser Innovationsvorsprung erleichtert den
Marktzugang. Bei klein- und mittelstandischen Unternehmen fiihrt
haufig fehlendes Bewusstsein Gber den Nutzen der Normung dazu,
dass mogliche Vorteile, die die Normung bietet, nicht ausgeschopft
werden kénnen. Darliber hinaus sehen auch GroRBunternehmen in ei-
nigen Belangen Verbesserungspotenziale.

Aus dem aus der Gesamtuntersuchung abgeleiteten Handlungsbedarf
wurden Handlungsempfehlungen formuliert, die Grundlage fiir fol-
gende Projekte sein kdnnen.

3 Literatur

/1/ N, N.: Innovation mit Normen und Standards (INS), Aufga-
bengebiet; www.ins.din.de

12/ Bormann, E.; Kramer, W.; Mdller, N.: Innovation mit Normen

und Standards, Marktzugang und Marktzulassung mittels
Normen und Standards; Institutsmitteilung Nr. 31, IMW
Clausthal 2006

/3/ Mdller, N.; Bormann, E.; Kramer, W.: Marktzugang und
Marktzulassung mittels Normen und Standards; Innovation
mit Normen und Standards; DIN Mitteilungen Méarz 2007,
Beuth, Berlin 2007

14/ Miiller, N.; Bormann, B.; Kramer, W.: Bericht zum Projekt
Marktzugang und Marktzulassung mittels Normen und
Standards, IMW Clausthal 2006
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Produktdatenmanagement
(PDM) in der Lehre

Miehe, A.

Produktdatenmanagement ist eine kritische
Komponente in der globalen Zusammenarbeit
von Unternehmen und macht die Komplexitét heutiger Produkte tiber-
haupt erst beherrschbar. Um Studenten einen ersten Eindruck von den
Méglichkeiten von PDM Software zu verschaffen, planen das Institut fiir
Informatik (Ifl) und das IMW gemeinsam zwei Praktika mit je 2 SWS auf
Basis der Siemens Software TeamCenter.

Product data management is a critical enabler for global collaboration
and the management of toady’s complex products. In order to allow
students a first impression of PDM software, the department of informa-
tics (Ifl) and the IMW jointly plan two labs on the basis of Siemens’
TeamCenter software.

1 PDM — Was ist das?

Wer in der Ubung ,,PDM und Workflow in der Produktentwicklung
war, der hat gelernt: ,Der Begriff Produktdatenmanagement (PDM)
umfasst alle Organisationsaufgaben, die sich auf die anforderungsge-
rechte und wirtschaftliche Erfassung, Bereitstellung und Archivierung
von Produktdaten beziehen, die im Verlauf des gesamten Produktle-
benszyklus entstehen und benétigt werden.” /1/ Alles klar?

Eine weit weniger exakte, daflir aber umso anschaulichere Beschrei-
bung ist: PDM ist das SAP der Ingenieure.

Wahrend SAP seine Wurzeln in der Betriebswirtschaft hat, sind die ers-
ten PDM-Systeme aus den Dokumentenverwaltungsprogrammen
von CAD-Systemen entstanden und haben ihre Starken vor allem im
technischen Bereich. Auf ihre Funktionen wird im Folgenden noch
eingegangen.

Doch zundchst noch ein paar Worte zur Terminologie: Zunéchst war
die Abkiirzung Engineering Data Management (EDM) gebrauchlich.
Dann kam PDM, inzwischen hért man auch die Begriffe Product Life-
cycle Management (PLM) und Product Lifecycle Collaboration (PLC).
Bild 1 verdeutlich die Zusammenhénge. /1/
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PDM:
L Product Data Management

Fokus auf Daten und
Prozesse der
Produktentwicklung

PDM
PLM:
Product Lifecycle

PLM

PDM
Management

Fokus auf Management aller
Daten und Prozesse von

PLM

Produktentstehung bis Vertrieb

!

Vertrieb PLC:

Firma 2 Firma 1 Product Lifecycle
Collaboration
Erweitert PLM Uber
Firmengrenzen hinweg

Bild 1: Terminologie beim Produktdatenmanagement

Was macht ein PDM System denn nun in der Praxis? Dies unterschei-
det sich von Hersteller zu Hersteller, standig werden neue Funktionen
hinzugefiigt. Trotzdem gibt es eine Reihe von Funktionen, die prak-
tisch jedes PDM-System bietet. Bild 2 gibt dazu einen Uberblick. /1/

Produkt- Workflow-
struktur managemant
Managemant 3
DLl
il
b Projekt
managameant =Ig Management
& =
Dl =
Klassifikation E
T revangen N4
= |

I=q =

Bild 2: Die Funktionen eines PDM-Systems im Uberblick

Zum besseren Verstandnis nun einige Beispiele:

e  Produktstruktur-, Varianten- und Versionsmanagement
Diese Funktionen liefern Antworten auf die Frage, wann
welches Bauteil in welcher Version und Baugruppe verbaut
wurde und wie die verschiedenen Baugruppen voneinander
abhéngen. Per Knopfdruck kénnen die verschiedensten
Stiicklisten generiert werden. Anpasskonstruktionen kénnen
mit wenig Aufwand durchgefiihrt werden.
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2

Workflow-Management

Die Konstruktion in Deutschland, die Fertigung in Taiwan
und die Holding sitzt in Kanada? Um den immensen Kom-
munikationsaufwand in geordnete Bahnen zu lenken be-
stimmt das Workflow-Management durch vordefinierte Re-
geln, wer wann etwas an welchem Teil andern darf und wie
diese Anderungen freigegeben werden.
Dokumentenmanagement

Ein , Daten-Tresor“ fiir meine Office und CAD Da-

teien? Stimmt! Es kénnen alle méglichen elektro-

nischen Daten verwaltet werden, etwa die zu ei-

ner Elektronik-Baugruppe zugehdrige Firmware t
genauso wie das NC-Frasprogramm fiir die Achsen. Das
PDM System regelt die Zugriffsrechte und stellt sicher, dass
der Nutzer immer aktuellste Version zur Verfligung hat —
weltweit. Moderne PDM-Systeme besitzen direkte Schnitt-
stellen in die Anwendungen, z.B. bekommt das CAD-
Programm neue Menlipunkte, mit denen direkt aus der
CAD-Anwendung Funktionen des PDM-Systems aufgerufen
werden kdnnen.

Klassifikation

Die Standardisierung von Teilen oder die Verwendung von
Normteilen birgt ein enormes Einsparpotential. Die Klassifi-
kation hilft, dhnliche Teile schnell zu finden.
Projektmanagement

In diesem Punkt tun sich PDM Systeme noch vergleichsweise
schwer, haufig ist ein ,,Projekt“ nicht viel mehr als eine virtu-
elle Sammelmappe fiur projektbezogene Daten. Trotzdem:
PDM-Systeme helfen, anhand vergangener Projekte Ab-
schatzungen zu treffen, wie sich Zeiten und Kosten fur ahnli-
che Projekte verhalten werden.

Letztlich handelt es sich immer wieder um dieselben Daten. Die
Aufgabe des PDM Systems besteht darin, jedem Benutzer genau
die Sicht auf diese Daten zur Verfiigung zu stellen, die er zur Er-
ledigung seiner Aufgabe bendtigt.

PDM — Die Perspektiven

Der Markt fur PDM-Software waéchst stetig. Nach
CIMdata soll das Marktvolumen im Jahre 2006 20,1
Milliarden US-Dollar betragen haben, im Jahr 2011
sollen es schon mehr als 30 Milliarden US-Dollar sein

/2/. Wenn man berlcksichtigt, dass sich diese Zahlen zu etwa einem
Drittel auf Software und zu zwei Dritteln auf Dienstleistungen auftei-
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len /3/, dann wird deutlich, dass in diesem Markt hervorragende Ent-
wicklungsmaéglichkeiten auch und gerade fiir Hochschulabgédnger
bestehen. Der Autor kann aus eigenen Erfahrungen bestatigen: Die
Firmen suchen fast schon verzweifelt geeignete Kandidaten, der
Markt ist leergefegt.
PDM ist fiir einen Maschinenbaustudenten, der die Arbeitsweise in
der Industrie nicht kennt, zunachst einmal ein sehr abstraktes Thema.
Daten sortieren und durch die Gegend schieben, darin soll der Mehr-
wert liegen? Tatsachlich sind aber gerade Maschinenbauer mit Infor-
matik-Kenntnissen sehr gesucht, da sie die Arbeitsweise der Konstruk-
teure verstehen und gleichzeitig ein Geflihl dafiir haben, wie diese
Arbeitsweisen in Software abzubilden sind.
Fur die die TU Clausthal ist PDM also in mehrfacher Hin-
[ 8 sicht ein interessantes Thema: Es fordert die Zusammen-
arbeit mit anderen Disziplinen, bietet interessante For-
schungsgebiete und gibt Studenten bei entsprechender
Qualifikation hervorragende Chancen im Arbeitsmarkt. Daher ist es
nur konsequent, PDM Kenntnisse im Rahmen des Studiums zu ver-
mitteln, etwa durch die Vorlesung ,Rechnerintegrierte Produktent-
wicklung” oder durch ein PDM-Praktikum, beides Veranstaltungen,
die am IMW regelméRig gehalten werden.

3 PDM in der Lehre

Das IMW bietet seit Jahren ein PDM Praktikum auf der Basis von Eig-
ner PLM 5.0 an. Leider haben sich im Laufe der Zeit einige Herausfor-
derungen ergeben, welche zu |6sen waren:

e Eigner PLM 5.0 stammt aus dem Jahre 2002 und wurde fir
Windows 2000 ausgelegt. Die Clients laufen inzwischen auf
Windows XP, was zu Inkompatibilitaten fihrt.

e Der Server lauft immer noch auf Windows 2000. Da im IMW
inzwischen auch hier Windows XP der Standard ist, flhrt
dies zu erheblichem administrativen Mehraufwand.

e  Fir Eigner PLM 5.0 existiert nur eine Schnittstelle zum CAD
Programm CATIA. In der Lehre wird aber ProEngineer ver-
wandt, d.h. den Studenten kann die PDM/CAD Kopplung
nicht zufriedenstellend gezeigt werden.

e Ein Update auf eine neuere Version ist nicht durchfiihrbar, da
die Eigner PLM Produktlinie bereits vor Jahren vom Markt
verschwunden ist.

Aus dieser Ausgangssituation ergab sich, dass ein neues Produkt fir
die nachsten Praktika gesucht werden sollte.
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Erste Gesprache mit dem Ifl ergaben, dass dort das Produkt Agile Ad-
vantage bereits im Einsatz ist, ein fur den Mittelstand konzipiertes
PDM-System. Gemeinsame Analysen der Funktionen ergaben folgen-
de Defizite:
e Agile Advantage unterstitzt Klassifikation
nur mit hohem administrativem Aufwand.

e Variantenmanagement ist praktisch nicht
sinnvoll darstellbar.

e Keine Integration mit ProEngineer.
Damit schied Agile Advantage als mogliches PDM-System fur das
PDM-Praktikum am IMW aus. Doch auch das Ifl war unzufrieden mit
Agile Advantage, da es kein Customizing erlaubt, also die Erweiterung
der Funktionalitdt durch Integration selbstgeschriebener Programm-
teile.
Weitere Marktrecherchen ergaben, dass auch andere Produkte fiir den
Mittelstand nicht die fiir Forschung und Lehre benétigten Funktionen
liefern. Es blieb also nichts anders als eine echte , Enterprise® Losung,
die sonst nur bei GroRfirmen zum Einsatz kommen.
Der administrative Aufwand solcher Losungen ist jedoch erheblich
hoher als bei einem Eigner PLM 5.0 oder Agile Advantage und ist fir
ein Institut alleine nur schwer zu tragen.
Ein Losungsansatz war schnell gefunden: Eine Koopera- 2
tion zwischen dem Ifl und dem IMW. Die wesentlichen

Eckpunkte sind: (& & @
e Das Ifl stellt die Rechnerplattform und admi-

nistriert die Losung.

e Das IMW fuhrt fur beide Institute ein Basis PDM-Praktikum
mit 2 SWS im Stil des bisherigen PDM-Praktikums des IMW
durch.

e Das Ifl fihrt ein Programmierpraktikum fir PDM mit weite-
ren 2 SWS durch, welches auf dem IMW-Teil aufbaut.

Stand heute, also im November 2007, steht das IMW in intensiven
Verhandlungen mit Siemens beziiglich des Einsatzes von TeamCenter
2007. Alle Beteiligten sind zuversichtlich, die Vertrage bis zum Ende
des Jahres zu unterzeichnen und bereits im Marz 2008 ein Praktikum
auf Basis des neuen PDM-Systems anbieten zu kénnen.

4 Zusammenfassung
4 8 9 9 Der Markt fur PDM Software wéchst seit
Jahren kontinuierlich und bietet hervorra-
Ei :a | gende Betatigungsfelder sowohl fur die
Forschung als auch fur Berufsanfanger.
Das am Ifl laufende Agile Advantage und das am IMW betriebene Eig-
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ner PLM 5.0 geniigen nicht den aktuellen Anforderungen und sollen
daher durch ein gemeinsames System auf Basis Siemens TeamCenter
2007 ersetzt werden. Die erforderlichen Vertrdge mit Siemens sollen
dieses Jahr unterzeichnet werden um TeamCenter ab 2008 im Lehr-
betrieb einsetzen zu kdnnen.

5 Literatur

1/ Miiller, N.: Rechnerintegrierte Produktentwicklung: Ubung
»,PDM und Workflow in der Produktentwicklung”. Clausthal-
Zellerfeld, 2007
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Grundlast aus Windstrom

Dietz, P.; Rolshofen, W.; Schifer, G.

Die Arbeitsgemeinschaft Windenergie der TU
Clausthal ~ hat in  Zusammenarbeit — mit
Wirtschaftsunternenmen ein Konzept entwickelt,
um die Netzanbindung bei  gleichzeitiger
Effizienzsteigerung  der  Windkraftanlage — zu
erleichtern. In diesem Ansatz ist der Verbund
unterschiedlicher Energieressourcen, wie Wind,
Schwachgas aus der Nordsee und Kavernen als
lokale Energiespeicher, vorgesehen.

A work group comprising institutes at the TU
Clausthal and industrial companies has developed
a concept for avoiding the need to provide for ad-
ditional capacity onshore by means of other
methods. Thus, base load power could be supplied from an offshore
wind park in the North Sea to the grid system on the mainland.

1 Einleitung

Erneuerbare Energien sollen langerfristig ohne Subventionen wett-
bewerbsfahig sein. Unter dieser Annahme der Bundesregierung ist ei-
ne Strategie zur Windenergienutzung auf See im Rahmen der Nach-
haltigkeitsstrategie aufgestellt worden.

Um mittelfristig bis zum Jahre 2010 eine Leistung von 2000 bis 3000
MW zu erreichen, sind unterschiedliche Voraussetzungen seitens der
Investoren von Offshore-Windparks und der Stromwirtschaft erforder-
lich, wie z.B. ausreichende Seekabel-Kapazitdten und eine Anbindung
an das Festlandnetz /1/. Alle MaRnahmen fiir dieses Ziel missen um-
welt- und natur- sowie volkswirtschaftlich vertraglich sein und
schrittweise erfolgen. Ein Kernpunkt bei diesem Plan ist die Frage der
Netzanbindung.

,Die Erkenntnisse aus dem Teil | der dena-Netzstudie fur das Wind-
ausbauszenario des Jahres 2020 zeigen, dass mit den von der Pro-
jektsteuerungsgruppe gesetzten Annahmen und Rahmenbedingun-
gen eine Systemldsung zur Integration des Windstroms nicht erarbei-
tet werden konnte” /2/. Aus diesem Grund hat eine Arbeitsgemein-
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schaft bestehend aus Instituten der Technischen Universitdt Clausthal
und Industrieunternehmen ein Konzept entwickelt, um die Netzan-
bindung bei gleichzeitiger Effizienzsteigerung der Windkraftanlage
durch andere Verfahren zu erleichtern.

In diesem Konzept ist der Verbund unterschiedlicher Energieressour-
cen wie Wind, Schwachgas aus der Nordsee und Kavernen als lokale
Energiespeicher vorgesehen.

2 Neues Konzept zur Netzanbindung

Die Windenergie unterliegt einer witterungsabhangigen Erzeugung,
d.h. die Stromerzeugung ist starken tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen, was groRe Auswirkungen auf den Netz-
betrieb hat. Um eine ausgeglichene Leistungsbilanz zu erhalten, sind
Regelleistungen fir den Ausgleich der Windeinspeisung erforderlich.
In Bild 1 ist fir eine Woche beispielhaft der Lastverlauf eines Hochst-
spannungsnetzes gezeichnet /3/.

aw Fehlanpassung von Erzeugung und Bedarf

Windeinspeisung

Mo Di Mi Do Fr Sa So

Zeit ——»

Bild 1:  Netzlast und eingespeiste Windleistung /3/.

Der Netzbetreiber passt den schwankenden Bedarf durch unter-
schiedliche Kraftwerksleistung an, was zu enormen Fehlanpassungen
fuhrt.
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Die Voraussetzungen fir Offshore-Windparks sind eine geeignete e-
lektrische Anbindung an das Festlandnetz, um die Vorhaltung zusétz-
licher Netzkapazitat an Land zu vermeiden. Die Rahmenbedingungen
fur einen solchen Ausbau missen umwelt- und volkswirtschaftlich
vertraglich sein.

Zusammenfassend gilt, dass sich folgende Nachteile (s. Bild 1) der
Offshore-Windenergie auf einen notwendigen Netzausbau auswirken:

e  Windfluktuation im Netz (d.h. Schattenkraftwerke)
e Unginstige Leitungsausnutzung
e Uberlastung des Ubertragungsnetzes

Doch durch die Integration unterschiedlicher Ressourcen zur Netzan-
bindung kann eine gute Ausnutzung der elektrischen Ubertragungs-
leitung gewahrleistet werden. Das Clausthaler Konzept (s. Bild 2)
sieht vor, dass die Schwierigkeiten fir einen Offshore-Windpark, wie
die tages- und jahreszeitlichen Schwankungen der Windenergie und
folglich die Vorhaltung der Reserven fiir den Netzbetrieb hinsichtlich
Frequenz- und Spannungshaltung (Vorrangregelung), geldst werden.

e w_.

Bild 2: Integration unterschiedlicher Energiequellen zur Grundlastversor-
gung auf dem Festland durch ein Offshore-Verbundkraftwerk auf

Basis erneuerbarer Energien.

Das bedeutet, dass die fluktuierende Windenergie-Produktion
gleichméRiger nutzbar werden soll, durch
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e Absorption von Uberschuss-Leistung in Zeiten starken Wind-
aufkommens bei gleichzeitig geringer Last durch Druckluft-
speicher-Gasturbinen-Kraftwerke und die zeitversetzte Er-
zeugung bei hoher Nachfrage und/oder

e Beistellung einer windunabhangigen Energiequelle durch
Verstromung von Erdgas, um bei fehlendem Wind weiterhin
Energie erzeugen zu kénnen.

Aufgrund des hohen Stickstoffgehaltes sind die Schwachgasvorkom-
men der Nordsee unwirtschaftlich fiir einen Betrieb von Onshore-
Gaskraftwerken, doch kénnten diese vor Ort verwendet werden um
eine Gasturbine zu betreiben. Bei nicht ausreichender Stromerzeu-
gung aus Windenergie kdnnte so ein Ausgleich durch ein Gasturbi-
nen-Kraftwerk erfolgen. Auferdem wiirde eine mit Druckluft
und/oder dem heillen Abgas (Stickstoff und CO,) betriebene Kaverne
die Ausnutzung von Offshore-Windenergie optimieren.

Verbundkraftwerk

1.20 4

1,00

0,80 ¢
E 0,60
50
§ £.40 NWWW
E- 0,20
o 0,00 ¢ Y
= B+ SRE WE LE-] 1me LT e L1

-0,20

0,40 +

0,60

Zeit [s]

—Wind — Turbine Kaverne —\erbundnetz

Bild 3: Normierte Leistung eines Offshore-Verbundkraftwerkes tber die Zeit
dargestellt. Trotz Fluktuation der Windenergie kann eine konstante
Leistung in das Verbundnetz abgegeben werden, die sich als Sum-
me aus den einzelnen Komponenten ergibt.

Mit einem integrierten Einsatz von Windkraft, Kavernenbau, Gaslager-
statten, Schmutzgasverstromung und Gaskraftwerk kann eine rege-
nerative Energieerzeugung Offshore erfolgen, so dass das Verbund-
netz mit Grundlast von der Nordsee versorgt wird (s. Bild 3).
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Somit ware durch den Verbund von Windkraft, Kavernen und
Schwachgaslagerstdtten eine Grundlast aus Windstrom maéglich.

3 Verbundkraftwerk

Ein solches Offshore-Verbundkraftwerk ist mit seinen Komponenten
in dem Bild 4 als Schaltschema zu erkennen.

—H—  mach, Wby

Ellir
Lafung

w
=
Qa

Laft

Brannatos

X o
_Uhm
Zitdar

Bild 4:  Schaltschema des Offshore-Verbundkraftwerks.

Der Verbund fiihrt zur VergleichmaRigung der Energieverfligbarkeit
und Steigerung des Stromertrages aus Windenergie bei gleichzeitiger
Senkung der Kosten fiir den Energietransport und der Gewahrleis-
tung der Netzstabilitat.

4 Partner des Konzeptes

Die Arbeitsgruppe Windenergie der TU Clausthal besteht aus den fol-
genden Instituten, die unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Peter Dietz
im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit eine technische und wirtschaftliche Projektstudie
durchfiihren.

e Institut fUr Aufbereitung und Deponietechnik (IFA)

e Institut fir Erdol- Erdgastechnik (ITE)

e Institut fir Energieverfahrens- und Brennstofftechnik (IEVB)
e Institut fur Elektrische Energietechnik (IEE)
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e Institut fir Wirtschaftswissenschaft (WiWi)
e Institut fir Maschinenwesen (IMW)

Unterstuitzt wird das Konzept durch Herrn Prof. Haubrich, Institut fur
Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW), RWTH Aachen
durch Nutzung des Kraftwerks- und Ubertragungsnetz-Simulators,
sowie das Ingenieurbtiro DEEP Underground Engineering GmbH, Bad
Zwischenahn bzw. KBB Underground Technologies GmbH, Hannover
und durch apl. Prof. Dr.-Ing. K. Runge, OECOS GmbH.

5 Zusammenfassung

Die Arbeitsgemeinschaft Windenergie der Technischen Universitat
Clausthal hat in Zusammenarbeit mit Wirtschaftsunternehmen ein
Konzept entwickelt, das Grundlast aus Windstrom ermdglicht, indem
unterschiedliche Ressourcen, wie Schwachgas aus der Nordsee und
Kavernen als lokale Energiespeicher, vorgesehen sind.

Dies fihrt durch gleichméaRige Energieverfligbarkeit zu einer Steige-
rung des Stromertrages aus Windenergie bei gleichzeitiger Senkung
der Kosten und Gewadbhrleistung eines umwelt- und naturvertragli-
chen Ausbaus.

(Weitere Informationen: http://www.windenergie.tu-clausthal.de/ )

6 Literatur

1/ Strategie der Bundesregierung zur Windenergienutzung auf
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Universelle Schneidengeometrien
zur Hausmiillzerkleinerung

Seitz, T.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens , Entwicklung einer
transportablen und kompakten Schneidmiihleneinheit
zur Zerkleinerung von Hausmiill“ wurden verschiedene
Schneidengeometrien und Schnittparameter, die bei der
Zerkleinerung von Hausmiill zum Einsatz kommen sollen,
auf ihre Eignung zum universellen Einsatz (iberpriift.

Within the research-project ,, Development of a portable and compact
cutting-mill for conditioning of domestic waste” several geometries of
cutting edges and cutting parameters were verified for its general use in
cutting domestic waste.

1 Einleitung

Hausm{ll 1dsst sich, wie in Bild 1 dargestellt, als ein héchst heteroge-
nes Gemisch verschiedenster Wertstoffe, mit unterschiedlichsten Ei-
genschaften (sprode, zdh, hart, weich,...) beschreiben, die einzeln be-
trachtet, entsprechend spezialisierte Schneiden- und Schnittparame-
ter erfordern. Die angestrebte gemeinsame Zerkleinerung soll nicht
nur eine Volumenkomprimierung und bessere Forderfahigkeit des
entstehenden Granulates, sondern auch eine wirkungsvollere auto-
matische Separation der einzelnen enthaltenden Wertstoffe fiir eine
Weiterverwendung als Rohstoff bzw. Energiequelle ermdglichen. Dies
kann die heutzutage praktizierte, hdufig unzureichende Trennung der
Wertstoffe im Haushalt ersetzen und gleichzeitig die Qualitét der ein-
zelnen Stoffgruppen erhéhen.
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Bild 1: Zusammensetzung von Hausmull /1/

2 Versuchsstand

Zur Durchfiihrung der Versuche
wurde ein Versuchsstand kon-
struiert und gefertigt. Dieser Ver-
suchsstand (Bild 2) wurde als Fall-
schlagwerk konzipiert und besteht
aus den Fallschlitten (A) mit daran
befestigter, auswechsel- und win-
kelverstellbarer Schneide (B), der
durch eine Linearfihrung senk-
recht hinabfallen kann. Zur kon-
trollierten Auslésung dient die ho-
henverstellbare  Haltevorrichtung
(C). Die Probe wird im Probenhal-
ter (D) eingespannt, der zur Ein-
stellung des Schneidspaltes hori-
zontal verschiebbar ist.

Da bei einem Probenwechsel die
Ubrigen VersuchsgroRen nicht ver-
andert werden, kénnen somit ver-
schiedene Versuchsproben unter
gleichbleibenden Bedingungen
Bild 2: Fallschlagwerk untersucht werden. Das Fall-
schlagwerk besitzt in der momen-
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tanen Konfiguration folgende technische Daten:

e Fallhohe 2400 mm
e  Gewicht Schlitten 1,45 kg
e  Messerabstand 0-5mm
e  Wechselmesser
Momentan 85° und 15°, 57 HRC
e  Schnittwinkel 0°- 45°
e Schnittgeschwindigkeit 0-7 m/s
e Schnittenergie 0-35 )

3 Probenauswahl und Versuchsdurchfiihrung

3.1 Probenauswahl

In Anlehnung an die Zusammensetzung von Hausmill in /1/ sind aus
handelsiiblichen, reprasentativen Materialien Proben hergestellt wor-
den, die dann fir Einzelversuche zur Verfligung standen. Dabei ist die
Betrachtung feuchter Materialien nicht sinnvoll. Diese stellen weniger
eine Anforderung an die Schnittparameter, als dass sie durch ihre ver-
anderten Verklumpungseigenschaften bei der spater zu betrachten-
den Komprimierungs- und Férdertechnik zu beriicksichtigen sind.

Ziel der durchgefuihrten Versuche war es, einen definierten Einzel-
schnitt zu untersuchen. Die Proben hatten dabei die Abmalle 60mm
x15mm und wurden einlagig betrachtet (Bild 3). Uberpriift wurden
folgende Materialien:

e Papier 80g/m?2, Wellpappe

e  Weissblech 0,2 mm,
Stahlblech 0,5 mm

e Spilschwamm

e Nylontuch

e  Gummi(-handschuh)

¢ Aluminiumfolie/-schale

e PE-Folie

e  Zellstoff (Kiichenpapier)

e PP (Getrankebecher)

e Glas5mm

e  Styropor (Schale)

Bild 3: Einspannung der Probe
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3.2 Versuchsdurchfiihrung

Grundlage fur die Versuchsdurchfiihrung bildeten Parameter, die be-
reits ahnlich durch Powitz /2/ verwendet wurden.
Dies sind im Einzelnen:

e  Messerabstand 0,2 mm und 0,4 mm
e Klinge 85° und 15°
e  Schnittwinkel 0°, 10°, 20°, 30°

Die Fallhohe wurde dabei schrittweise von 100 mm steigend um je-
weils 100 mm erhdéht und der Schnitt qualitativ bewertet (erfolg-
reich/nicht erfolgreich). Die jeweils notwendige niedrigste Fallhéhe
fur einen erfolgreichen Schnitt wurde dokumentiert und spater aus-
gewertet.

4 Auswertung und Ergebnisse

Die qualitative Bewertung des Schnittergebnisses ermdglicht eine
Aussage, bei welcher (Mindest-)Schnittgeschwindigkeit ein einwand-
freies Schnittresultat zu erwarten ist. Dabei zeigten sich typische ne-
gative Ereignisse, die kein zufriedenstellendes Ergebnis zur Folge hat-
ten.

Dies sind im Einzelnen:

e Umklappen der Probe durch das Messer bei diinnen Materia-
lien sowie geringen Fallhéhen, groBem Schneidspalt und
kleinen Schnittwinkeln

e Steckenbleiben des Messers bei dicken Proben mit hoher
Festigkeit, geringen Fallhéhen und kleinen Schnittwinkeln

e Ausfransen der Schnittflache, bzw. Langsspaltung der Probe
bei hohen Schnittwinkeln und geringen Fallhéhen

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse ist es notwendig, die ermit-
telten Mindestfallhdhen in Schnittgeschwindigkeiten umzurechnen.
Durch den lotrechten Fall des Schlittens und der unbelasteten, spiel-
freien Linearfihrung werden hierbei Reibungsverluste vorerst ver-
nachléssigt. Der Prifstand ermdglicht es aber auch eine Geschwin-
digkeitsdifferenzmessung nachzuriisten. Die so ermittelten Ge-
schwindigkeiten lassen dann fiir jedes Parameterfeld eine Aussage zu,
welche Mindestgeschwindigkeit zu wahlen ist, um eine madglichst
grole Variation von Materialien zufriedenstellend zu zertrennen. Es
hat sich herausgestellt, dass positive Ergebnisse bei weiterer Steige-
rung der Geschwindigkeit nicht zu negativen Erscheinungen neigten.
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Weiterhin gab es Materialien, die bei den vorgegebenen Einstellun-
gen auch bei hochsten Geschwindigkeiten kein positives Resultat
zeigten. Hier ist anzunehmen, dass auch eine weitere Geschwindig-
keitssteigerung Uber die Fahigkeiten des Fallschlagwerkes hinaus kei-
ne Verdnderung bringen wird.

3.5
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v [m/s]
N

15

@ Papier

O Wellpappe
O Blech 0,2
| Stahl 0,5
@ Schwamm
@ Nylon

0 Gummi

m Folie Alu
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O Becher PP
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Bild 4: Auswertung der Versuchergebnisse

Wie in Bild 4 erkennbar ist, ergeben sich die jeweils besten Resultate
bei geringen Schneidspalten und hohen Schnittwinkeln (0,2 mm
Spalt, 30°). Der Anschliff der Klinge, 85° oder 15°, hat einen bemer-
kenswert geringen Einfluss auf die Resultate. Welchem Winkel hier der
Vorzug gegeben wird, hdngt hauptsédchlich von dem zu erwartenden
Vorkommen sehr fester Materialien (Stahl, Glas, etc.) ab. Hier werden
stark angeschliffene Klingen (15°) Uber die Betriebsdauer zu einem
héheren Verschleilt neigen. Wahrend der Versuche war allerdings an
samtlichen Klingen kein nennenswerter Verschleil} festzustellen.

Die in Bild 4 separat markierten Materialien lieRen sich bei den ge-
wahlten Einstellungen nicht zerschneiden. Hier wurde versucht, die
Materialen zu schichten, bzw. den Schneidspalt zu verkleinern. So
konnten durchaus noch akzeptable Ergebnisse erreicht werden. Aller-
dings zeigten besonders die sehr zéhen Materialien (PE-Folie, Gummi)
die Tendenz, sich stark in die Lange zu zerren. Weiterhin bleibt zu dis-
kutieren, in wie fern die gewahlten Parameter fiir den spateren Ein-
satz in einer Schneidmiihle noch praxisgerecht sind. Eine hohere La-
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genanzahl wiirde hier durchaus noch der Packung der einzelnen Ma-
terialien in einem heterogenen Gemisch entsprechen. Allerdings wird
eine Verkleinerung des Schneidspaltes auf einen gleitenden Schnitt
(Beriihrung von Schneide und Gegenschneide) nicht realisierbar sein.
Dem erwdhnten Zerren der sehr zéhen Materialien wird sich mit den
Einsatz gezahnter statt glatt geschliffener Messer begegnen lassen.
Erfreulich ist die Tatsache, dass nur recht geringe Schnittgeschwin-
digkeiten notwendig sind. Dies wird die spadtere Gerduschemissionen
einer Schneidmihle wesentlich begrenzen und geringere Schall-
dammmalnahmen notwendig machen als bei hoheren Schnittge-
schwindigkeiten.

5 Zusammenfassung

Das am IMW entwickelte Fallschlagwerk ermdéglicht eine Untersu-
chung von standardisierten Proben unter gleichbleibenden Randbe-
dingungen. Eine Aufristung mit fur weiterfiihrende Experimente not-
wendiger Mess- und Analysetechnik ist problemlos moglich. Die Er-
gebnisse der durchgefiihrten Versuche zeigen, dass bei dem Grofteil
der Materialien ein zufriedenstellendes Schnittergebnis bei relativ ge-
ringen Schnittgeschwindigkeiten erreichbar ist. Die problematischen
Materialien erfordern eine genauere Optimierung der Messergeomet-
rie (Zahnung) die bei der Weiterentwicklung zur Schneidmiihle be-
riicksichtigt und tberprift werden muss.

6 Literatur
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Modellierung und Messung des
Ubertragungsverhaltens von
Wailzlagern

Kruk, R.; Thoden, D.

Die Ermittlung des Kérperschalliibertragungsver-
haltens von Lagerungen spielt fiir die akustische
Simulation von Maschinen und Anlagen eine
entscheidende Rolle. Um die dafiir nétigen
Kenndaten zu ermitteln, ist es nétig, passende
theoretische Modelle zu entwickeln und anhand
von Versuchen zu verifizieren. Dazu ist ein Priifstand erstellt worden, mit
dem sich bei unterschiedlichsten Betriebs- und Umgebungsparametern
das Kérperschalliibertragungsverhalten messen Idisst.

The knowledge of the performance of structure-borne noise of bearings is
essential for the acoustical simulation of machinery and equipment. In
order to get the needed characteristics suitable theoretical models have
to be developed and verified by experimental tests. Therefore a test site
was designed and built up to measure the acoustical performance under
different operating parameters.

1 Einleitung

Heutzutage werden hohe Anforderungen an rotierende Teile von Ma-
schinen gestellt. Besonders wichtig sind die dynamischen Eigenschaf-
ten der Teile, die Einfluss auf das Arbeitsgerdusch, die Lebensdauer
und dynamischen Krafte haben. Bei Lagern ist auch die Betriebszu-
standsiiberwachung wichtig, weil damit rechtzeitig Informationen zu
Austausch und Wartung der Maschine gewonnen werden kdnnen.
Dieser Artikel soll eine Methode darstellen, um theoretische Modelle
zu verifizieren und in Zukunft weiter zu entwickeln, damit es méglich
wird, spezielles Konstruktionswissen zur Maschinenakustik in den fri-
heren Phasen des Produktentstehungsprozesses einzusetzen. Dies gilt
fiir Maschinenelemente wie z.B. Getriebe und rotierende Wellen, die
durch wechselnde Anregungen dynamische Krafte erzeugen, die
meistens unerwiinschte Auswirkungen auf den Betrieb haben und die
Lebensdauern verringern konnen.
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2 Theoretische Arbeiten an Modellen von Wilzlagern

Die mathematische Beschreibung der in Maschinen auftretenden
physikalischen Ereignisse ist bei der Entwicklung und Konstruktion
sehr nutzlich. Solche theoretischen Modelle liefern wichtige Informa-
tionen fir den Konstrukteur noch vor der Fertigung eines Prototyps,
sie beschleunigen die Entwicklungszeit und bringen eine erhebliche
Kostenersparnis fir den gesamten Konstruktionsprozess. Solche Mo-
delle sind in vielen Bereichen der Technik im Einsatz, so auch in der
Maschinenakustik. Mit ihnen wird es moglich mit einer gewissen Ge-
nauigkeit Eigengerdusche (Sound Engineering) oder Eigenfrequenzen
bereits in der Entwicklung zu bestimmen. Diese Modellierungsansat-
ze gelten auch fir Lager. Am IMW wurden bereits einige Arbeiten
durchgefiihrt, in denen solche Modelle verwendet wurden.
Eines dieser Modelle ist das von Richter /4/, es wurde in der Pro-
grammierumgebung MATLAB umgesetzt.
In dem Modell werden folgende Betriebsparameter fiir Bestimmung
der Hertz “schen Pressung im Walzlagers benutzt: statische Belastung
(axial, radial), Drehzahl (Kreiselmoment, Fliehkraft) und geometrische
Abmale. Dariiber hinaus werden die Schmierbedingungen (Art des
Ols) und die Betriebstemperatur be-
trachtet.
Das Ergebnis der Simulation sind Stei-
figkeiten und Dampfungen. Die Stei-
figkeiten werden fir den Kontakt zwi-
schen Walzelement und Innen- oder
AuBenring des Lagers fir alle Walz-
kdrper bestimmt. Zur Bestimmung
der Dampfungen werden Schmierein-
flusse berticksichtigt, die Werkstoff-
dampfung wird als deutlich kleiner
angenommen und deswegen ver-
nachlassigt.
Diese berechneten Werte lassen sich
dann zur Berechnung in einem La-
Bild 1: Lagermodell mit drei germodell einsetzten, wie es in Bild 1
Freiheitsgraden /4/ zu sehen ist.

Das System mit drei Freiheitsgraden

besteht aus den drei Massen (mg —
Gehdusemasse, my — AulRenringmasse, m, — Innenringmasse), die mit
Feder- und Dampferelementen verbunden sind. Die Dampfung ds
und Steifigkeit ks wurden empirisch ermittelt (siehe /4/). Die Faktoren
dy, und k., werden simuliert und iterativim Modell berechnet.
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Die Steifigkeit k., stellt eine vereinfachte gesamte Lagersteifigkeit dar
und wird aus der Lagersteifigkeit k; und der vereinfachten Schmier-
filmsteifigkeit ky zwischen den beiden Laufbahnen unter Vernachlas-
sigung der Walzkdrpermasse berechnet. Die Schmierfilmsteifigkeiten
kol beider Laufbahnen werden in dem Fall als Parallelschaltung be-
trachtet. Die Zusammenstellung der Steifigkeit Idsst sich nach folgen-
der Formel berechnen:

1
kn = +Ks

+
k k

plii pl,o

Hier ist kg ein Verhdltnis von statischer Last F, und Verschiebung y;
(beide in radiale Richtung):

Die Schmierfilmsteifigkeiten zwischen innerer (k) und duRerer (kp;0)
Laufbahn und Wilzelement werden nach folgender Formel bestimmt
/4/:

| fZ
Kpy = EOlF[Zb‘ —'74}
73

Bei der Berechnung der Dampfung d,, wird die Schmierfilmdamp-
fung auf den beiden Laufbahnen unter Vernachldssigung der Werk-
stoffdampfung des Wailzlagermaterials beriicksichtigt. Analog zur
Steifigkeit wird hier folgendes Modell angewendet:

d d

pli pl,o

Die Schmierfilmdampfung fir die innere d,; und dufere d,, Lauf-
bahn wird wie folgt berechnet:

112
dpy :EOIhw\/}T.y{’
3
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Dabei gelten fir die 73, 74, s und b

no
73 =12
h?E,,

tanh 2—b\/Z cos? z—b\/Z + tan 2—b\/Z cosh 2 é\/g
V4= o 2
1+ tanh® —\/7:3 tan2 7\/2
212 2V2
tanh{%\/z}:os2{%1{h]—tan(2b\/zjcoshZ{ZD\/Z]
75 =
1+tanh2[2b\/zjtan2(2b 73]
2V2 2 V2
[
ﬂinE

Die GroRen | und b beschreiben hierbei die Schmierspaltflache und h
die Spaltdicke (Bild 2).

>

Bild 2 :Das Plattenmodell eines Schmierspaltes /4/



IMW - Institutsmitteilung Nr. 32 (2007)

Die GroRe Fy ist die Kraft im Hertz “schen Kontakt, die in dem Modell
iterativ berechnet wird. Y p stellt die Krimmungssumme der kon-
taktierenden Flachen aus der Hertz “schen Theorie dar.

Als weitere Werte fur die Dampfungsberechnung wird die Kreisfre-
quenz @ der rotierenden Welle, die dynamische Viskositdt 7 des

Schmiermittels in [%} und dessen Elastizitditsmodul Eg, bendtigt.
E und g bezeichnen E-Modul und Querkontraktionszahl der Walz-
korper- und Lagerringmaterialien.

Mit diesem Modell wurde nach der Implementierung in MATLAB ein
Rillenkugellager mit 60 mm Wellendurchmesser berechnet. Die ermit-
telten Steifigkeiten und Dampfungen sind in Bild 3 und Bild 4 zu se-
hen.

<10’ 6212 Fr=7000 N, 890 rpm, Ol= FVA2, T=30 °C
T T

Steifigkeit N/m

“ 2 3 [ 5 6 7 8 9
Nummer des Walzkérpers

Bild 3: Berechnete Steifigkeiten: ki, Kpi,0, kg, km
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7)

10 6212 Fr=7000 N, 890 rpm, Ol= FVA2, T=30°C
45
T

—8— Schmierfimdampfung Innenring
— & -Schmierimdampung Audenring

\ /\ 1@ Berechnetelagerdémpfung

.
_

Dampfung Ns/m

Nummer des Walzkérpers

Bild 4: Berechnete Dampfungen: dy;, dpi,0, dm

Die dargestellten Ergebnisse sind hier als theoretische Einleitung zu
den experimentellen Arbeiten dargestellt. Sie werden spéater mit ge-
messenen Werten verglichen und verifiziert. Das Ziel der gesamten
Arbeit ist es, den Stand des theoretischen Wissens so nah wie mdéglich
an die Realitdt zu bringen. Zu diesem Zweck werden praktische Ver-
suche zum Lagergerdusch auf einem Prifstand durchgefiihrt, der im
nachsten Kapitel vorgestellt wird.
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3 Aufbau des Priifstandes und Messmethode

Der fir die Messungen eingesetzte Lagerprifstand besteht aus zwei
Hauptbaugruppen, dem Antrieb und der gleitgelagerten Hauptwelle.
Sie sind durch eine Membrankupplung verbunden, damit beide Sei-
ten biegeweich entkoppelt sind und die Kérperschalliibergang vom
Antrieb zum Versuchsobjekt am anderen Ende der Hauptwelle unter-
bunden wird. Der Prifstand ist in Bild 5 mit den beiden grof3en Gleit-
lagergehdusen zu sehen.

Bild 5: Gesamtansicht des Lagerpriifstands

Die Anlage ist im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten am IMW
entworfen und gebaut worden. Mit diesem Prifstand lassen sich un-
terschiedliche Betriebsparameter fiir Lager wie Drehzahl und Last in
radialer und axialer Richtung genau einstellen. Durch den Einsatz ei-
nes Frequenzumrichter gespeisten Elektromotors mit 75 kW und Pla-
netengetriebe gibt es die Moglichkeit zur stufenlosen Drehzahleinstel-
lung bis zu 5000 U/min. Diese Grenze ergibt sich aus der Antennen-
geometrie der verwendeten Telemetrie, die bei der Messdatenerfas-
sung eingesetzt wird. Die aktuellen Lastrichtungen hangen von der
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Art des Versuchslagers ab, grundsatzlich ist der Lagerpriifstand so
konzipiert und ausgelegt, dass Lasten radial in der GréRe bis 80 kN
und axial bis 20 kN auch kombiniert aufgebracht werden kénnen. Die
Radiallast besteht aus einem statischen Anteil in der genannten Héhe
und einem Uberlagerten dynamischen Anteil bis 1 kN, der von einem
elektromagnetischen Schwingerreger (Shaker) aufgebracht wird. Die-
ser kann in einem Frequenzbereich bis 9 kHz betrieben werden. Ne-
ben den Lasten lassen sich die Schmierbedingungen in Form von La-
gerbetriebstemperatur und Oldurchflussmenge einstellen.

Um akustische Eigenschaften von Lagern zu messen, wird das Objekt
in eine Platte eingepresst, die als Gehduse betrachtet wird. Mit unter-
schiedlichen Ausfiihrungen dieser Lagerplatte kann so der Einfluss
von Passung und Umgebungssteifigkeit untersucht werden. Die An-
regung durch den Shaker breitet sich als Kdrperschall in der Platte aus
und erreicht die dort angebrachten Sensoren. Die Sensoren befinden
sich Uber dem Lagersitz in zwei Richtungen (parallel und senkrecht
zur Anregungsrichtung) auf beiden Seiten der Platte. Der Koérperschall
wird durch das Lager (AuBenring, Walzelement, Innenring) zur Welle
und den darauf aufgeklebten Sensoren geleitet. Das Messsignal der
Welle wird zum Rekorder telemetrisch Ubergetragen. Es werden zwei
Arten von Sensoren verwendet. Die relative Dehnung wird mit piezo-
keramischen Dehnungssensoren aufgenommen. Die Beschleunigung
wird mit ICP-Aufnehmern erfasst. Beide Sensorarten liefern bis in den
unteren Ultraschallbereich lineare Messsignale.

Plattenseitig sind jeweils ein Beschleunigungs- und Dehnungssensor
paarweise angebracht, wohingegen auf der Welle die Beschleunigun-
gen stirnseitig und die Dehnungen in eingefrasten Taschen hinter
dem Lagersitz gemessen werden (Bild 6). Das Ubertragungsverhalten
von Platte und Welle wird durch gesonderte Messungen ermittelt
und aus dem spdteren Ergebnis herausgerechnet.
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Bild 6: Positionierung von Sensoren in dem Lagerpriifstand fiir Erfassung von akusti-
schen Lagereigenschaften (— Dehnungssensoren, — Beschleunigungssenso-
ren)

Wahrend einer Messung werden die Betriebsparameter (Drehzahl,
Last) und die Messsignale aus 8 Dehnungssensoren und 8 Beschleu-
nigungsaufnehmern digital aufgezeichnet. Der eingesetzte Rekorder
ermdglicht Aufnahme in einem Echtzeitbetrieb von insgesamt 32 Ka-
nalen mit einer Samplerate bis 102 kHz. Zusatzlich wird bei dem Ver-
such die Verkippung der Platte mittels Messuhren kontrolliert und
protokolliert. Diese Verkippung kann dabei als zusatzlicher Messpa-
rameter verwendet werden.

In der derzeitigen Konfiguration kénnen zwei Gréen an Walzlagern
und eine GleitlagergroRe gemessen werden. Durch den modularen
Aufbau ist es aber jederzeit moglich, den Priifstand auf andere Lager-
geometrien umzuristen, hierbei muss nur darauf geachtet werden,
dass die Sensoren noch angebracht werden kénnen.

4 Zusammenfassung

Die laufenden Versuche in IMW werden fiir die Bestimmung der akus-
tischen Eigenschaften von Walz- und Gleitlagern durchgefiihrt. Die im
Kapitel 3 erwdhnte Konzeption des Priifstandes ermdglicht einen re-
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lativ einfachen und kostengiinstigen Umbau zwischen verschiedenen
Lagertypen.

Der Lagerprufstand erlaubt durch die Mdglichkeit der einfachen Pa-
rametereinstellung nicht nur die Anwendung im Lagerakustikbereich
sondern auch bei der Untersuchung von Lebensdauern oder Betriebs-
zustanddiagnosen.

Es ist moglich das System weiter sowohl fur neue Arten von Messob-
jekten als auch mit zuséatzlichen Sensoren auszuriisten.

5

ny
12/

/3/

14/
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Erweiterte Priifstandskapazitiaten
im IMW

Korte, T.; Lau, P.; Schéfer, G.; Schwarzer, T.

Die Ausstattung des Institutes fiir Maschinenwesen ist in
diesem Jahr erneut erweitert worden. Es sind vier neue
Priifstéinde zur Untersuchung dynamischer Lasten in Be-
trieb genommen worden.

The Institute of Mechanical Engineering has already sev-
eral different test rigs at its disposal which allow the
analysis of components under dynamical loads. Within this year this
stock grew by four new test rigs.

1 Verspannpriifstand mit Umlaufbiegeeinrichtung

Neben den bewahrten Verspannpriifstinden des IMW wurde ein wei-
terer Prifstand nach dem Verspannprinzip in Betrieb genommen, der
bei statischer Torsionsbelastung die Aufbringung einer konstanten
Umlaufbiegebelastung ermdglicht. Dieser Priifstand wurde von der
Technischen Hochschule Darmstadt aus der ehemaligen Professur
Raab tbernommen.

1.1 Prinzip

Grundsatzlich besteht der Priifstand aus einem mit zwei Stirnradge-
trieben geschlossenen mechanischen Verspannstrang zur Aufbrin-
gung der statischen Torsion (Bild 1). Der Nutzen dieses im IMW in
verschiedenen Prifstinden realisierten Konzeptes besteht darin, dass
der Antriebsmotor nur noch die Leistung aufbringen muss, die als
Verlustleistung zum Erreichen und Aufrechterhalten der Rotation
notwendig ist. Dadurch kann die Leistungsaufnahme gegeniiber der
Leistung im Prifstrang auf einen Bruchteil gesenkt werden.
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3 12 1 10

1 Priifteil 2 Spanneinrichtung (Festlager)

3 Torsions- und Drehzahlmesswelle 4 Stirnradgetriebe

5 Antriebsmotor 6 Gelenkwelle

7 Verspanneinrichtung 8 Ausgleichsgewicht

9 Gelenkwelle 10 Stirnradgetriebe

11 Gelenkwelle 12 Biegemomenteinleitung (Loslager)

13 Gewicht zur Erzeugung der Biegebelastung

Bild 1: Prinzip des Verspannprifstandes mit Biegeeinrichtung /1/

Die Biegebelastung in der Priifverbindung wird, dhnlich der Aufbrin-
gung in Biegeprifmaschinen, querkraftfrei aufgebracht. Dabei hangt
das Loslager (12) gewichtskompensiert durch ein Gegengewicht (8)
im Prufstrang. Das Prufteil wird zwischen Festlager (2) und Loslager
eingespannt. Das Loslager kann um seinen Schwerpunkt durch einen
Hebel mit Umlenkmechanismus verkippt werden, was in dem Prifteil
eine konstante Biegebelastung erzeugt. Die Gelenkwelle (11) kom-
pensiert dabei die Verkippung und die axiale Bewegung des Losla-
gers. Das eingeleitete Biegemoment kann Uber Hebelgesetze oder
Uber eine Referenzmessung mit Dehnungsmessstreifen berechnet
werden. Das statische Drehmoment und die Drehzahl des Priifstrangs
werden kontinuierlich durch eine Drehmomentmesswelle (3) ermit-
telt.

Bild 2 zeigt die Biegemomenteinleitung bei eingebautem Prifteil. Zu
sehen ist die aufgehdngte Loslagerung zur Einbringung der Biegebe-
lastung. Daran unten angebracht ist der Hebel zum Verkippen der
Lagerung.
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Bild 2: Loslagerung zur Einbringung der konstanten Biegebelastung

1.2 Leistung

Der Prifstand verfuigt zurzeit Gber folgende Leistungsmerkmale:

e statisches Drehmoment im Priifstrang: 500 Nm
e maximales umlaufendes Biegemoment: 1.500 Nm
¢ maximale Drehzahl des Priifstranges: 1.200 1/min
e  Priffrequenz fur umlaufende Biege-
belastung: 20 Hz
2 Torsionsschwingpriifstand

In der Institutsmitteilung Nr. 31 wurde ein neues Prifstandskonzept
zur Aufbringung von dynamischer Torsionsbelastung vorgestellt. Der
Prifstand wurde erweitert und aufgrund seiner Vorteile ein zweites
Mal realisiert.

2.1 Prinzip

Der Antriebstrang mit Wellen, Membrankupplungen und Spannvor-
richtungen ist am einen Ende lber den Priifling mit einem Lagerbock
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verbunden ist. Das andere Ende ist in einem Hebel liber eine Torsions-
feder gelagert. Zwischen den Lagerstellen sind an der Welle zwei He-
belarme angebracht, an deren Enden sich zwei gleichsinnig rotieren-
de Unwuchtmassen befinden. Die Unwuchtmassen werden dabei von
einem Elektromotor durch eine biegsame Welle angetrieben. lhr syn-
chroner Lauf wird durch einen Zahnriemenantrieb erreicht. Bild 3
zeigt eine Detailansicht des Torsionsantriebs.

Bild 3: Detail Torsionsantrieb mit Unwuchtmasse

Die Rotation der Unwuchten erzeugt im Antriebsstrang eine wech-
selnde, querkraftfreie Torsion. Um verschiedene Mittelspannungsver-
haltnisse realisieren zu kdnnen, wird der Antriebsstrang tber den He-
bel mittels einer Spindel statisch vorgespannt. Im Prifbetrieb wird
diese statische Vorspannung tiberlagert von der dynamischen Torsi-
on, hervorgerufen durch die rotierenden Massen. Die Drehzahl und
damit das dynamische Drehmoment sind durch einen Frequenzum-
richter stufenlos einstellbar. Uber eine Drehmomentmesswelle wird
kontinuierlich das Drehmoment gemessen und aufgezeichnet.

Bild 4 zeigt den Gesamtaufbau des Torsionsprifstandes. Es sind zwei
gleiche Prifstande auf einer Grundplatte angeordnet. Zu erkennen ist
der Hebel zur Aufbringung der statischen Last (1), die Torsionsfeder
(2) und die Hebel mit den rotierenden Massen (3). Der Vorteil von
Prifstainden nach dem Unwuchtprinzip liegt in dem sehr geringen
Energieverbrauch bei hohen Lasten. Der Antriebsmotor tberwindet
die Lagerreibung und beschleunigt die Unwuchtmassen im Leerlauf.
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Bild 4: Torsionspriifstand

Ein Anriss in der Probe verursacht ein Absenken des Torsionswider-
standsmomentes des Prifstranges, was im Betrieb zu einer Erh6hung
des Ausschlagwinkels der dynamischen Torsionseinrichtung fuhrt.
Durch einen Naherungsschalter wird dieser Ausschlag Gberwacht, so
dass sich der Priifstand automatisch ausschalten lasst. Uber Variation
der Parameter Drehzahl, Vorspannung und Unwuchtmasse lassen
sich verschiedene Verhaltnisse von Priffrequenz, Torsionsbelastung
und Mittelspannungsverhadltnis einstellen.

2.2 Leistung

Der Priifstand verfligt zurzeit Gber folgende Leistungsmerkmale:
e maximales Drehmoment 3.000 Nm
e typische Priffrequenz 35Hz
e Mittelspannungsverhiltnis stufenlos einstellbar

3 Torsionspriifstand 30 kNm

In Anlehnung an das Prifstandskonzept eines bereits im Institut vor-
handenen Torsionsprifstands (Tmax = 7,5 kNm) wurde ein neuer
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Prifstand aufgebaut, welcher dynamische Bauteiluntersuchungen
unter rein wechselnder oder schwellender Drehmomentbelastung bis
zu einem maximalen Prifmoment von 30 kNm erlaubt. Mit diesem
Prufstand ist das IMW in der Lage Lebensdauer- und Gestaltfestig-
keitsuntersuchungen an Antriebselementen, sowie Welle-Nabe-
Verbindungen in einem weit aus groRerem Drehmomentbereich
durchzufiihren, als es bislang moglich war. Der Aufbau dieses Prif-
stands war nur mit der Unterstlitzung eines langjahrigen Industrie-
partners moglich, bei dem sich das Institut in diesem Rahmen auch
noch mal bedanken mochte.

3.1 Prinzip

Das Bild 5 zeigt den gesamten Priifstand mit der angeschlossenen
Messtechnik.

Bild 5: Torsionsprifstand 30 kNm

Das Prifmoment bei diesem Konzept wird mit Hilfe eines mechani-
schen Hebelsystems erzeugt. Uber eine Hubspindel (Bild 6, 1) wer-
den die gewlinschten Mittellasten aufgebracht und exzentrische Boh-
rungen (Bild 6, 2) an einem Kurbeltrieb lassen eine Variation der
Drehmomentamplituden zu. Durch diesen modularen Aufbau kén-
nen dynamische Drehmomentbelastungen von maximal 30 kNm
schwellend oder wechselnd erreicht werden. Die Priffrequenz be-
tragt aufgrund des verwendeten Riemengetriebes konstant 2 Hz.
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Die Steuerung des Prifstands erfolgt Uber eine speicherprogram-
mierbare Steuerung, welche auch im Falle eines Probenbruchs den
Versuchslauf sofort abbricht.

Wesentlicher  Vorteil dieses
Aufbaus ist die vereinfachte
Anbringung der Messtechnik an
nicht rotierenden Teilen. Zur
Einstellung und Online-Erfassung
der Priflasten sind zwei Torsions-
Dehnungsmessstreifen auf der
Hauptwelle  des Prifstands
appliziert. Uber einen externen
Messverstarker mit angeschlos-
senem PC erfolgt eine
kontinuierliche  Erfassung  der
Messsignale mit entsprechender
Verarbeitung.

Bild 6: Hubspindel und Kurbeltrieb

3.2 Leistung

Der Prufstand verfugt zurzeit Gber folgende Leistungsmerkmale:

¢ maximales Drehmoment 30 kNm
e konstante Priiffrequenz 2Hz
¢ max. Priflingsldnge 950 mm

¢ Mittellast und Amplitude stufenlos einstellbar

4 Umlaufbiegepriifstand

Bereits seit mehreren Jahren verfugt das Institut Gber einen Prifstand,
der seit seinem Bau fir verschiedenste statische und dynamische Bau-
teiluntersuchungen unter Biegebelastung eingesetzt wurde. Da eine
Erweiterung der Prifstandskapazitdt in diesem Bereich erforderlich
wurde, der Priifstand sich in der Vergangenheit als zuverldssig erwie-
sen hatte und auBerdem einen einfachen, Platz sparenden und flexib-
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len Aufbau aufwies, wurde ein weiterer, identischer Prifstand nach
dem gleichen Konzept verwirklicht.

4.1 Prinzip

Der Priifling wird Uber eine feste Verbindung mit der zweifach gela-
gerten Antriebswelle (siehe Bild 7) einseitig eingespannt. Mit Hilfe
der Uiber seinem freien Ende angeordneten Verspannvorrichtung wird
die Querkraft aufgebracht und Uber ein Waélzlager auf den Prifling
Ubertragen. Zur Querkraftmessung ist eine Kraftmessdose im Kraft-
fluss integriert. Fir die Uberwachung wahrend des Betriebs wird ein
optischer Sensor genutzt, der im Fall eines Bruchs die Abschaltung
des Prifstands vornimmt — zur Erkennung extrem starken Verschlei-
Res kommt auRerdem ein Temperaturfiihler zum Einsatz.

Bild 7: Umlaufbiegeprifstand mit Blick auf die Antriebswelle

4.2 Leistung

max. Querkraft: 5000 N
max. Priiflingslange: 300 mm
Priffrequenzbereich: 5 bis 50 Hz
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5 Ausblick und Zusammenfassung

Neben diesen vier bereits in Betrieb genommenen Priifstinden konn-
te das Institut als Industriesachspende einen weiteren umfangreichen
Prifstand fur den Forschungsschwerpunkt Antriebselemente erhal-
ten, dessen Aufbau im Lauf des Jahres 2008 abgeschlossen wird. Der
Prifstand ist als Verspannprifstand fir Gelenk- und Abtriebswellen
sowie mechanisch angetriebene Ventiltriebe geeignet. Er kann fur
Festigkeits- und Lebensdauererprobungen sowie dynamische Mes-
sungen an rotierenden, Kraft Ubertragenden Bauteilen, wie An- und
Abtriebsstrang, Gelenkwellenkomponenten usw. verwendet werden.
Eine weitere Einsatzmdoglichkeit ist die Kennlinienaufnahme von
Kupplungen. Er erlaubt eine Drehmomentverspannung bei 4000
U/min mit bis zu 2000 Nm an Antriebselementen mit bis zu 1800 mm
Lange.

Zusammenfassend kénnen wir also fiir das zurtickliegende Jahr Gber
eine zukunftsorientierte Erweiterung unseres Priiffeldes fur Antriebs-
elemente, speziell im Bereich der Welle-Nabe-Verbindungen berich-
ten, die wir auch im neuen Jahr weiter flihren wollen. Unsere wesent-
lichen Ziele sind dabei die betriebstypische Belastungssimulation bei
gleichzeitig energieoptimiertem Versuchsbetrieb. Fur die dargestellte
erfolgreiche Verfolgung dieses Ziels mdchten wir uns bei den durch
Sachspenden beteiligten Industrieunternehmen und unserer insti-
tutseigenen Werkstattmannschaft bedanken, die all die ,kleinen An-
passarbeiten“ unermudlich umsetzt.
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Messung an Liifterradern

Korte, T.; Kruk, R.; Rolshofen, W.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit der Firma Howden
Ventilatoren wurden am Institut fiir Maschinenwesen
Schwingungsuntersuchungen  an  unterschiedlichen
Liifterréddern erfolgreich durchgefiihrt

In collaboration with Howden Ventilatoren the Institute
of Mechanical Engineering tested vibration behaviour of
different fans successfully.

1 Einleitung

Das Institut fir Maschinenwesen (IMW) verfiigt Giber eine umfangrei-
che messtechnische Ausstattung mit Schwingungsaufnehmern, Deh-
nungsmesstechnik und entsprechender Telemetrie, so dass auch an
rotierenden Bauteilen Messungen durchgefiihrt werden kénnen. Be-
dingt durch diese Ausstattung kam es in diesem Jahr zu interessanten
Projekten; u.a. die experimentelle Beanspruchungsermittlung an Ro-
torstrukturen.

In Zusammenarbeit mit der Howden Ventilatoren GmbH aus Heiden-
heim wurden IndustrielGfter fir Tunnelbeliftungen untersucht. Die
Versuche konnten aufgrund der BaugroRe der Lifter und der umge-
walzten Luftmenge nicht auf dem Schleuderpriifstand des IMW
durchgefiihrt werden. Sie fanden vor der Versuchshalle auf dem e-
hemaligen Bundeswehrgeldnde Tannenhohe in Clausthal statt.

2 Liifteruntersuchung

Im Rahmen der Messungen sind zwei Lifter untersucht worden, die
jeweils mit APR- bzw. APA-Schaufeln bestlickt waren. Das Versuchs-
programm bestand daher aus zwei Abschnitten, die durch das Institut
fur Maschinenwesen durchgefiihrt wurden. Nachfolgend werden die
jeweiligen Versuchsabschnitte im Detail erlautert.

2.1 Liifter 1 (APR-Schaufel)

Der Lufter wurde auf einem Gestell montiert und inklusive Motor an-
geliefert, dessen maximale Drehzahl betragt 1500 1/min bei einer
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Leistung von 45 kW. Da die Lifter wie im Auslieferungszustand be-
trieben werden sollten, wurde kein Frequenzumrichter eingesetzt.
Das Bild 1 zeigt den gesamten Aufbau, der ebenfalls eine Drossel-
klappe mit Verstelleinheit umfasst. Mit dieser konnen unterschiedliche
Betriebszustande erzeugt werden.

Auf dem Gehduse sind drei einachsige Beschleunigungsaufnehmer
angebracht worden (s. Bild 2), die im Betrieb die jeweiligen Schwin-
gungen aufzeichnen. Auflerdem sollte in Umfangsrichtung die Span-
nung in den Halbschalen, die als Nabe der Lifterwelle dient, durch
Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen werden. Hierzu sind an vor-
gegebenen Stellen vier DMS angebracht worden (s. Bild 3, rechts).

Bild 1: Gestell mit Luftergehduse, Konus und Drosselklappe,-c-jie verstellbar ist

und unterschiedliche Strémungszustdnde ermdglicht.

Position Name Empfindlichkeit | Schwingungs-
(Serien-Nr.) [mV/g] richtung
L1 PCB_3937 20,06 X
L2 PCB_3938 18,77 Y
L3 PCB_3939 19,72 z

Tabelle 1: Sensoren auf dem Gehduse
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2.2 Liifter 2 (APA-Schaufel)

Um Aussagen zum Schwingungsverhalten der einzelnen Schaufeln zu
erhalten, sind zwei Beschleunigungsaufnehmer direkt auf gegentber-
liegende Schaufeln geklebt worden (s. Bild 3, links). Dies waren ein
einachsiger und ein dreiachsiger Sensor, der nur in zwei Richtungen
aktiv war (tangential zur Schaufel PCB_29894_Y und axial in Stro-
mungsrichtung PCB_29894_7).

Position Name Empfindlichkeit | Schwingungs-
(Serien-Nr.) [mV/g] richtung
L4 PCB_25674 99,8 axial (Y)
L5 PCB_29894_Y 9,7 tangential
L5 PCB_29894_7 10,1 axial (Y)

Tabelle 2: Sensoren direkt auf einer Schaufel

Bild 2: Sensorpositionen der einachsigen Beschleunigungsaufnehmer auf
dem Gehause.

Bei dieser Untersuchung wurden ebenfalls die Sensoren an den Posi-
tionen L1, L2 und L3 aus den Versuchen zu Lifter 1 verwendet.



150 IMW - Institutsmitteilung Nr. 32 (2007)

Bild 3: Sensorposition des einachsigen (L4) und dreiachsigen (L5) Be-
schleunigungsaufnehmer direkt auf der Schaufel (linke Spalte).
DMS Position 1 und 2 sowie 3 und 4 auf der Halbschale zur Span-
nungsermittlung und Flansch zur Aufnahme des Telemetriesenders
(rechte Spalte).

3 Ergebnisse

Wahrend der Versuche wurde beobachtet, wie sich das Signal der
Sensoren bei verdnderten Betriebszustanden verhélt. Dargestellt sind
in Bild 4 die Zeitsignale der Beschleunigungsaufnehmer (L1, L2, L3)
auf dem Gehduse und das DMS-Signal von den Halbschalen. Deutlich
ist zu Erkennen wie Spannung und Beschleunigung ansteigen nach-
dem der Lifter eingeschaltet wurde.
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Bild 4: Zeitsignal der vier DMS (Telemetrie_1 bis Telemetrie_4) auf der
Halbschale, sowie der einachsigen Beschleunigungsaufnehmern
(PCB_3937, PCB_3938 und PCB_3939) auf dem Gehause wahrend
des Einschaltvorgangs des Lifters.

AulRerdem wurde aus den Beschleunigungen der Sensoren, welche
sich direkt auf einer Schaufel befanden, das Amplitudenspektrum fir
einen Frequenzbereich von 0-2500 Hz ermittelt, um Aussagen zum
Schwingungsverhalten zu machen (s. Bild 5). In diesem Versuchslauf
ist nicht nur der Einschaltvorgang sondern auch das Abschalten des

Lufterbetriebs deutlich zu erkennen.
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Bild 5: Beschleunigungssignale der Sensoren, die auf der Schaufel befestigt
waren (PCB_25674. PCB_29894_Y und PCB_29894_7), und das ent-
sprechende Amplitudenspektrum fiir einen Frequenzbereich von O -
2500 Hz.

4 Zusammenfassung

Insgesamt lasst sich feststellen, dass jeder veranderte Betriebszustand
in den Sensorsignalen zu erkennen ist. Neben den Schwingungsfre-
quenzen der Lifterschaufeln ist auch eine Zu- bzw. Abnahme der
Sensorsignale aufgrund des Ein- bzw. Ausschaltvorgangs zu beobach-
ten.
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Betrachtungen zum Schwing-
ungsverhalten von Rechteck-
platten

Dietz, P.; Rolshofen, W.; Schifer, G.

Das Institut fiir Maschinenwesen (IMW) erforscht
im Rahmen eines EU Forschungsprojektes einen
Ansatz zur Schalllokalisierung in Festkérpern.
Dabei wurde das Schwingungsverhalten von
Rechteckplatten theoretisch, experimentell und
durch numerische Simulation untersucht. Die
libereinstimmenden  Ergebnisse  erkldren die
Beobachtungen als Eigenschwingung.

Within the scope of an EU research project, the Institute of Mechanical
Engineering investigates an approach to localise acoustic sources in
solids. Therefore, vibration behaviour of rectangular plates has been
examined theoretically, experimentally and by numerical simulation.
Consistent results exemplify observations as natural oscillation.

1 Einleitung

Im Rahmen der Forschungstaitigkeit des Institutes fir
Maschinenwesen (IMW) im EU Projekt ,Tangible Acoustic Interfaces
for Computer-Human Interaction (TAI-CHI)“ wird eine Methodik zur
Schalllokalisierung in Festkdrpern entwickelt /1, 2/.

Der Hintergrund fur diese Aktivitdt ist, wie der menschliche Tastsinn
mit Computeranwendungen verkniipft werden kann. Physikalische
Objekte bzw. deren komplexe Oberflaichen sollen als natirliche
beriihrbare Benutzerschnittstellen funktionieren, die auf der Basis
festkdrperakustischer Signale eine Verbindung zwischen virtueller
und realer Welt herstellen.

Der entwickelte Algorithmus ist anhand experimenteller Versuche
Uberpruft und anschlieRend systematisch optimiert worden. Im
Nachfolgenden wird Uber die Untersuchungen zum Schwingungs-
verhalten von Rechteckplatten berichtet, die dazu durchgefuihrt
wurden.
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2 Versuchsaufbau und Messdatenerfassung

Bei dem verfolgten Ansatz werden Beschleunigungsaufnehmer auf
eine Rechteckplatte (s. Tabelle 2) aufgebracht, um das Beriihren bzw.
Klopfen auf die Platte zu lokalisieren. Dabei hat sich mehrfach die
Charakteristik des Schwingungsverhaltens wie in Bild 1 dargestellt.
Dort sind aus den gemessenen Beschleunigungen im berechneten
Amplitudenspektrum mehrere lokale Maxima zu beobachten. Diese
befinden sich ungefahr bei den Frequenzen: 156 Hz, 272 Hz, 391 Hz,
467 Hz (nicht markiert), 581 Hz und 684 Hz.

Amp_Spek 25672

Amp_Spak_2567E Amp_ Spek_T723  Amp Gpest 27X

Amp_Spek_3038  Amp_Spek_ W00

B2 g
.00 10

448107 -

aes10" -

10010 4
110" 1 110 gt

Bild 1:  Aus den Beschleunigungssignalen berechnete Amplitudenspektren,
wobei diese durch ein gleitendes Fenster tiber viele Spektren
gemittelt wurden. Auffallend sind einige lokalen Maxima.

Um diese Beobachtung gegeniliber der Schwingung einer
Rechteckplatte abzugrenzen, wurde das Schwingungsverhalten
weiter untersucht.
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2.1 Biegeschwingungen von Rechteckplatten

Ausgehend von dem Modell des Einmassenschwingers kann das
Korperschallverhalten einfacher Strukturen beschrieben werden.

Als Platte wird eine Struktur bezeichnet, deren Wanddicke deutlich
geringer ist als deren Ausdehnung. Die Plattendicke h wird Uber die
Gesamtflache, welche durch die Seitenldngen a und b aufgespannt
wird, als konstant angenommen. Wird ein solcher Kérper an seiner
Oberflaiche zu  Schwingungen angeregt, so bilden sich
unterschiedliche Wellenarten aus. An dieser Stelle soll das Augenmerk
nur auf die ,Lamb-Wellen“ gelegt werden /3/, die aus der
Uberlagerung von Druck- und vertikalen Scherwellen entstehen und
in plattenférmigen Korpern beobachtet werden, wenn die
Wellenldange A » h die Plattendicke ist.

Hierbei muss beachtet werden, ob die Oberseite der Platte
symmetrisch oder asymmetrisch zur Unterseite schwingt. In der
Literatur /4, 5/ lassen sich fur diese Arten auch die folgenden
Bezeichnungen finden: Dehnungswelle (symmetrisch) bzw.
Biegungswelle (asymmetrisch). Die weiteren Ausfiihrungen beziehen
sich immer nur auf die asymmetrischen Lamb-Wellen und fiir die
Herleitung der Wellengleichung sowie der Randbedingungen sei auf
andere Publikationen verwiesen /6, 7/.

Mit den entsprechenden Voraussetzungen der Kirchhoffschen-
Plattentheorie lautet die Bewegungsgleichung der ungeddampften
Platte:

BAA O*w _
W+phat_2_p(xryrt)
N U m

Steifigkeits- Tragheits- auRere Kraft

Mit B ist die Biegesteifigkeit der ungedampften Platte, mit w die
Durchbiegung und p die Dichte sowie die Flachenlast p definiert.

B lasst sich mit dem Elastizitdtsmodul £ und der Querdehnungszahl u
wie folgt berechnen.
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Mit den Randbedingungen, die die Lagerung der Platte beschreiben,
e eingespannt
e frei gestitzt
o  kréftefrei

ergibt sich eine Losung fur (1), die durch die Anfangsbedingungen
zum Zeitpunkt t=0 erganzt werden.

Die freien Schwingungen der Rechteckplatte ergeben sich durch eine
Losung der homogenen Bewegungsgleichung aus (1). Es lasst sich
zeigen s. /8, 9/, dass fir die Eigenfrequenzen einer homogenen, frei
gestitzten (allseitig gelenkig gelagerte) Platte gilt:

Omn 7 m 2 n 2 B
=0 T2 [H 5] | & @

Die Losungsfunktionen fir die freie Schwingung der Rechteckplatte
werden als Eigenfunktionen bezeichnet, welche  die
Eigenschwingungen der Platte (s. Bild 2) angeben und deren
Eigenkreisfrequenz @, , sich nach (3) berechnen lasst. Mit m und n
wird die Ordnung dieser Eigenfunktionen benannt.

Man bezeichnet die Bereiche mit Erhebung bzw. Tal der
Eigenfunktion als ,Bauch“ und die Gebiete, die den Wert Null
annehmen, als Knotenlinie.

2.2 Dispersion

Ein bedeutender Effekt bei der Betrachtung von Schwingungen in
Festkorpern ist das Auftreten von ,Dispersion”, d.h. die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist frequenzabhdngig. Aus dem
Zusammenhang zwischen Wellenldnge A und Kreisfrequenz o ergibt
sich fur die Phasengeschwindigkeit ¢z der Welle unter
Berlicksichtigung von
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Streng genommen gilt dies nur fir unendliche harmonische
Schwingungen. Da sich diese im beobachteten Fall (s. Bild 1) aus
unterschiedlichen Sinus- bzw. Cosinusschwingungen zusammen-
setzten lasst, haben die jeweiligen Frequenzanteile eine
unterschiedliche Geschwindigkeit. In Bild 3 sind sowohl die
Wellenldnge als auch die Phasengeschwindigkeit gegen die Frequenz
aufgetragen. Diese Dispersionskurven sind in Zusammenarbeit mit
dem Laboratoire Ondes et Acoustique (LOA), Paris, entstanden und
enthalten zum Vergleich das dispersionsfreie Medium Luft bei 20 °C.

Mode (1,2)

Bild 2:  Eigenfunktionen einer allseits gelenkig gelagerten Platte, wobei z.B.
die Angabe Mode (2,1) bedeutet m=2 und n=1 nach /8/.
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[

Frequenz

Bild 3

Tabelle 1 und 2) im Vergleich zum dispersionsfreien Medium Luft

(bei 20 °C). Wellenlénge tber Frequenz (oben) sowie

Phasengeschwindigkeit iber Frequenz (unten).
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23 Verwendete Platten aus Stahl und Glas

Wahrend der Untersuchung wurden unterschiedliche Geometrien
und Materialien eingesetzt. Beispielhaft werden hier eine Platte aus
Stahl und Glas mit den entsprechenden Kennwerten aus Tabelle 1
und 2 diskutiert.

Material Seitenldnge ,a“ | Seitenlange ,b“ | Plattendicke ,h“
[m] [m] [m]

Stahl 0,600 0,400 0,0014

Glas 0,436 0,332 0,0028

Tabelle 1: Abmessungen fir die verwendeten Rechteckplatten

Material Elastizitatsmo- Querdehnungs- | Dichte ,,p“
dul ,E“ [N/m?] | zahl ,p“ [kg/m?]
Stahl 2,181 * 10" 0,310 8.392
Glas 0,845 *10" 0,201 2.569

Tabelle 2: Werkstoffdaten von Stahl und Glas (experimentell ermittelt)

In Tabelle 3 und 4 sind die ersten Eigenfrequenzen fir die jeweilige
Platte dargestellt, die nach (3) berechnet wurden. Neben dieser
Berechnung wurden noch zwei weitere Ansdtze zur Ermittlung der
Eigenfrequenzen verfolgt, die im ndchsten Abschnitt vorgestellt
werden.

fon n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
m=1 30,7 94,6 200,9 349,9 541,4
m=2 59,1 122,9 229,3 378,2 569,7
m=3 106,4 170,2 276,6 425,5 617,0
m =4 172,6 236,4 342,8 491,7 683,2
m=>5 257,7 321,5 427,9 576,8 768,3

Tabelle 3: Die ersten Eigenfrequenzen f,, , fir Stahlplatte in Hz
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fn n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
m=1 107,4 312,1 653,4 1131,2 1745,5
m=2 224,7 429,4 770,7 1248,5 1862,8
m=3 420,2 625,0 966,2 1444,0 2058,4
m=4 693,9 898,7 1240,0 1717,8 2332,1
m=5 1045,8 1250,6 1591,9 2069,7 2684,0

Tabelle 4: Die ersten Eigenfrequenzen fn , fir Glasplatte in Hz

2.4 Chladnische Klangfiguren und numerische
Simulation

Mit Hilfe eines Verfahrens, welches auf Chladni zurtickgeht, gelingt es
mit einfachen Mitteln, einen optischen Eindruck von ruhenden und
schwingenden Stellen eines Festkdrpers zu erzeugen. ,Man bestreut
vor der Erzeugung eines bestimmten Tones den Resonanzkdrper mit
feinem Sand, der dann beim Schwingen von den sich bewegenden
Stellen weggefegt wird und sich an Stellen der Ruhe ansammelt”
/10/. Im oberen Teil von Bild 4 ist der Aufbau dieser Experimente
nach Chladni zu sehen.

Dort ist eine Glasplatte frei hangend durch elastische Bander und
SaugfiiBe Uber einem Lautsprecher befestigt. Dieser wird {iber einen
Verstarker mit einem Frequenzgenerator verbunden, wo in
Zehntelfrequenzstufen die jeweiligen Anregungen eingestellt werden
kdnnen. Auf der Platte ist zur Orientierung ein quadratisches Gitter
gezeichnet. Vor jedem Versuch wird auf den Platten feiner Quarzsand
verstreut, der sich in diesem Fall zu zwei Linien in Langsrichtung
anhauft.

Der gleiche Versuchsaufbau wurde auch bei der Stahlplatte
verwendet (s. Bild 5), wobei dort die elastische Aufhangung durch
vorhandene Bohrungen erfolgte.

Aulerdem wurde mit den Parametern der jeweiligen Platte eine
numerische Simulation mit FEM durchgefihrt. Dabei ist von keiner
Einspannung der Platte ausgegangen worden und die Losungen
beschreiben die einzelnen Moden der Plattenschwingung.
Beispielhaft sind diese im unteren Teil von Bild 4 und 5 dargestellt.
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Bild 4:  Versuchsaufbau zur experimentellen Bestimmung der
Eigenschwingungen einer Glasplatte (oben) sowie Simulations-
ergebnis fir die entsprechenden Materialparameter (unten).
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NODAL SOLUTION
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Bild 5:  Versuchsaufbau zur experimentellen Bestimmung der
Eigenschwingungen einer Stahlplatte (oben) sowie Simulations-
ergebnis fur die entsprechenden Materialparameter (unten).
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Die Chladnische Klangfigur der Glasplatte ist bei einer Anregung von
143 Hz entstanden und die gleiche Mode lasst sich in der Simulation
bei 154 Hz beobachten. Die dargestellten Ergebnisse fir die
Stahlplatte sind 581 Hz und 527 Hz in der Simulation.

Der Unterschied in der zugehdérigen Anregungsfrequenz ldsst sich
durch abweichende Annahmen des Modells zum Experiment
erkldren; einerseits die Randbedingungen durch die Aufhdangung und
andererseits die experimentelle Bestimmung der
Elastizitditsparameter. Der Frequenzabstand bleibt bei anderen
ermittelten Moden konstant, was diesen systematischen Einfluss
nachweist. Angemerkt sei an dieser Stelle aber ebenfalls, dass neben
der Befestigung auch die Lage der Anregung, sowie die , Tonhéhe“
einen Einfluss auf die Klangfiguren haben.

Interessanterweise konnte fiir eine Vielzahl der Eigenfrequenzwerte
nach der Tabelle 3 und 4 bei nahezu gleicher Frequenz im
Experiment als auch der Simulation eine Schwingungsmode
bestimmt werden. Durch diese gute Ubereinstimmung lasst sich die
Schwingungscharakteristik aus Bild 1, wie sich vermuten liel3, auf das
Eigenschwingungsverhalten von Rechteckplatten zuriickfihren.
Sicherlich kommt es bei einer Vielzahl von Moden zu einer
Uberlagerung, da diese oft an gleichen oder benachbarten
Frequenzen auftreten. Trotzdem tauchen in dem ermittelten
Amplitudenspektrum nur einige bedeutungsvolle Schwingungen auf.
Welche Vorteile sich daraus fur den Algorithmus der Lokalisierung
ergeben bzw. welcher Einfluss sich daraus auf die Anordnung der
Sensoren herleiten ldsst, ist zurzeit noch Gegenstand weiterer
Untersuchung.

Erfolgreich konnten die theoretischen Angaben aus der Literatur
durch einen experimentellen Aufbau und eine numerische Simulation
Uberpruft werden. Unter Beriicksichtigung der entsprechenden
Voraussetzungen stimmen die Untersuchungen gut tberein.

3 Zusammenfassung

Innerhalb der Erforschung eines Algorithmus zur Schalllokalisierung
in Festkdrpern ergab sich die Notwendigkeit, das Schwingungs-
verhalten von Rechteckplatten genauer zu untersuchen. Daher
wurden, ausgehend von theoretischen Berechnungen der Literatur zu
Biegeschwingungen in Rechteckplatten, experimentelle Untersuch-
ungen und numerische Simulationen eingesetzt. Zusatzlich wurde
der Effekt der Dispersion bei den eingesetzten Materialien bestimmt.
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Insgesamt ldsst sich unter Berlicksichtigung der entsprechenden
Voraussetzung durch jedes durchgefuihrte Verfahren das beobachtete
Schwingungsverhalten der Rechteckplatten ermitteln.
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eLearning am IMW

Schafer, G.

elearning beschreibt heute ein sehr weites Feld von Bil-
dungsangeboten, -formen und - aktivitéten. Das Institut
flir Maschinenwesen ist in einzelnen Bereichen, deren
Wirksamekeit relativ direkt bei den Studierenden spiirbar
wird tétig. Dazu zéhlen offline-Angebote zum Blended
Learning, die gesamte Studienorganisation und auch
kleine Hardware-Realisationen.

Nowadays, elearning means a plenty of tools and fea-
tures. The IMW implemented a few of these which are
most beneficial for our students, like Blended Learning, Learning Man-
agement Systems and special customised hardware solutions.

1 Einleitung

Das Institut fir Maschinenwesen (IMW) ist seit vielen Jahren aktiv in
der Lehr- und Lernunterstiitzung durch neue Medien. Bereits in der
ersten Phase des niederséachsischen Projekts ELAN war die TU Claus-
thal u.a. mit dem IMW eingebunden und hat neben einer Hardware-
Grundausstattung bereits mehrere Basis-eLearning-Module erstellt.
(http://wwwe.elan.tu-clausthal.de/)

2 eLearning Angebot zum Technischen Zeichnen

Die inzwischen wieder erfreulich angestiegenen Studierendenzahlen
einerseits und die dicht gedréngten Stundenpldne andererseits fiihren
bei den Studierenden zu dem Wunsch einzelne Studieninhalte selbst-
standig und zeitlich ungebunden vertieft vor- und nachzubereiten.
Wesentlich ist dabei natirlich eine zwischenzeitliche Selbstkontrolle
um den eigenen Kenntniszuwachs Uberpriifen zu kénnen. Diese
grundsatzlichen Meinungsaulerungen unserer Studierenden und die
detaillierte Auswertung der Lehrevaluationen der letzten Semester er-
gab ein konkretes Anforderungsprofil fir die sinnvolle Bereitstellung
von elearning-Inhalten. Der Bereich des Technischen Zeichnens ist
durch den starken Normenbezug gekennzeichnet und unterliegt da-
mit einem kontinuierlichen inhaltlichen Wandel, der zur Pflege aktuel-
ler Lehrunterlagen erhebliche Personalkapazitdaten bindet. Vor diesem
Hintergrund wurde auf das im Rahmen einer Hochschulkooperation
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entwickelte Produkt pronorm der Universitat der Bundeswehr in
Hamburg zuriickgegriffen. pronorm ist auf der Lernplattform ilias imp-
lementiert. Durch die gemeinsame Nutzung des pronorm-Systems er-
geben sich fir die beteiligten Hochschulen deutliche Synergieeffekte.
Neben den reinen zeichnerischen Fachinhalten sind auch Erweiterun-
gen bis in den Bereich der Maschinenelemente enthalten. Die spezifi-
sche Nutzung an den einzelnen Hochschulen ist dabei flexibel, so
dass wir unsere verbindlichen Anteile auf den Bereich des Techni-
schen Zeichnens begrenzt haben und den dariiber hinaus gehenden
Anteil informativ zuganglich machen.

Die Studierenden erhalten zur Lehrveranstaltung ein Kurzskript in ge-
druckter Version als Auszug aus dem elektronischen pronorm-Skript
und zu den Ubungen entsprechende Hinweise auf Referenzkapitel im
Skript. Uber die integrierten Selbsttests ist eine effektive Vorbereitung
am eigenen PC-Arbeitsplatz moglich. Fir die Prasenziibungen stehen
den Studierenden die gesamten elektronischen Skripte am Arbeits-
platz Uber einen integrierten Monitor zur Verfigung. Da unsere ers-
ten Zeicheniibungen tatséachlich noch mit Stift, Geodreieck, Zirkel und
Zeichenplatte durchgefiihrt werden, haben wir uns fir eine flachen-
blindige Integration des Bildschirms in die bestehende Tischstruktur
entschieden, siehe Bild 1.

Bild 1: Prototyp blended-learning-Prasenzarbeitstisch

Da es einen solchen Arbeitstisch nicht fertig zu kaufen gibt, wurde in
Zusammenarbeit mit einem Tischler zundchst ein Prototyp herge-
stellt. Die finale Ausfiihrung in der benétigten Anzahl von 22 Stick
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wird mit Beginn des Jahres 2008 bereit stehen und nur noch einen
passgenauen Monitorausschnitt haben. Die Vorversuche mit dem
Prototypen waren fiir die Ausrichtung des Monitors unter den teilwei-
se zum Blenden neigenden Beleuchtungsverhiltnissen notwendig.

3 Learning Management

Neben den an einzelnen Lehr- und Ubungsveranstaltungen orientier-
ten elearning Aktivitdten ist das IMW mit seinen Vertretern in den
zentralen Hochschulgremien zur IT- und Mediennutzung in der Pla-
nung des Studienablaufs von der Immatrikulation Gber Stundenpla-
nerstellung, Praktikumsanmeldungen, Prifungsanmeldungen, Leis-
tungsiibersichten bis hin zum Alumni-Management involviert. Im
vergangenen Jahr wurden zu diesem Ablauf am Institut folgende Ar-
beitspakete behandelt und teilweise auch schon in studentisch nutz-
bare Anwendungen uberfiihrt.

e Anmeldung zu allen Studiumsveranstaltungen im zentralen
Lern-Management-System (studIP), dazu Einrichtung eines
Anmeldeterminals im Bereich der klassischen , Schwarzen
Bretter” (Bild 2). Die Studierenden kénnen dadurch sowohl
von zuhause als auch im gewohnten Institutsbereich die
Anmeldung zu teilnehmerbeschrankten Laboren vornehmen
und sich in einzelnen Ubungsgruppen selbst organisieren.
Dies wird fur die TZ-Gruppen rege genutzt und erlaubt den
Studierenden auch jederzeit einen Einblick in ihre Priifungs-
teilleistungen.

e Auf- und Ausbau des WLAN-Netzes im Institutsgebaude ein-
schlieRlich Horsaal.

e  Zeitlich unbeschrankter Zugang zu den Rechnerarbeitsrau-
men und Gruppenarbeitsraumen Uber die personliche Stu-
dierendenkarte. In den letzten Semestern hat der Anteil klei-
nerer selbstorganisierter Lerngruppen stark zugenommen.
Diesem Trend und dem damit verbundenen Bedarf an ge-
eigneten Rdumen ist das IMW mit seinen Seminarrdumen
und die Hochschule in der zentralen Bibliothek und Mensa
durch Einrichtung eines zentralen SchlieBsystems nachge-
kommen.
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Bild 2: Anmelde- und Infoterminal im Foyer des IMW

4 Blended Learning

Da die TU Clausthal grundséatzlich eine Prasenz-Universitat ist, haben
wir im IMW vor einigen Jahren den Weg des ,,Blended Learning” ge-
wahlt und damit groRen Zuspruch bei den Studierenden gefunden.
(http://www.uni-protokolle.de/nachrichten/id/114460/) Die Vorle-
sungen sind trotzdem gut besucht und die Studierenden nutzen die
eLearning-Vorlesungsmodule zur Nacharbeit, Prifungsvorbereitung
und bei einzelnen krankheitsbedingten Ausféllen.

Weiterflihrende Ideen fiir die Nutzung dieser Lernplattform bestehen
in der fachsprachlichen Begleitung von Lehrveranstaltungen speziell
fur internationale Austauschstudierende im Sinne einer Prop&deutik.

5 Zusammenfassung

Mit den verschiedenen einzelnen Aktivititen im elearning-Umfeld
konnte das IMW in den letzten Jahren einen mit den Studierenden
abgestimmten neuen Weg beschreiten. Zahlreiche positive Riickmel-
dungen von Studierenden bestdtigen, dass die Lernunterstiitzung
durch neue Medien der Ausbildung zugute kommt. Grundsatzlich
wird hier der ,,Student Centered“-Ansatz mit teilweise pragmatischen
Losungen verfolgt. UnumstoRlicher Mastab bleibt bei all den Wei-
terentwicklungen das wissenschaftliche Ausbildungsziel, dem alle Ak-
tivitdten zuarbeiten mussen.
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Duales modularisiertes Master-
studienangebot Maschinenbau /
Mechatronik

Sambale, B.

Die Aufgabe des 3jdhrigen Projekts ,Entwicklung und

Akkreditierung von dualen modularisierten Masterstudienangeboten im
Bereich Maschinenbau / Mechatronik unter Anwendung eines Leistungs-
punktesystems“ besteht in der Entwicklung solcher Studienangebote an
den beteiligten Hochschulen unter Einbeziehung des Kompetenzzuge-
winns durch die berufliche Praxis der Studieninteressierten, wobei bei der
TU Clausthal besonderes Augenmerk auf Meister/Meisterinnen und
staatlich gepriifte Techniker/Technikerinnen gelegt wird, die gemdl der
Anderungen im Niederldndischen Hochschulgesetz vom 24.07.2002 eine
allgemeine Hochschulreife besitzen. Dazu soll das tertidire Weiterbil-
dungsangebot diesen speziellen Gesichtspunkten durch , offene Curricu-
la“ Rechnung tragen. Auf den Erfahrungen mit existierenden Aufbau-,
Ergdnzungs- und Weiterbildungsstudiengdngen aufbauend, kénnen
durch Einsatz von Modularisierung und Leistungspunkten flexible und
individuelle duale Studienangebote auf Basis des Europdischen Qualifi-
kationsrahmens (EQF) aufgezeigt und umgesetzt werden.

The task of this triannual project is the design of a dual universitary Mas-
terstudy program in the field of mechanical engineering and mechatron-
ics with inclusion of existing competences which are gained through vo-
cational education and praxis. The Technical University of Clausthal fo-
cuses hereby especially on German ,,Meister/Meisterinnen“ and ,, staat-
lich gepriifte Techniker/Technikerinnen®, who are allowed to study ac-
cording to the “Niederldndischen Hochschulgesetz” from 24.07.2002.

1 Einleitung

Durch die Bologna-Erklarung im Jahr 1999 wurde ein europaweiter
Reformprozess gestartet, der bis zum Jahre 2010 einen einheitlichen
Hochschulraum in Europa (EHEA) schaffen soll. Dabei fordert der Pa-
ragraph 19 des Hochschulrahmengesetzes (HRG) die Umstrukturie-
rung der Diplom-Studiengdnge in Bachelor- und Master-Studien-
génge. Diese muss besonderen Kriterien unterliegen und mit Sorgfalt
geschehen, denn anders als das frihere Vordiplom ist der Bachelor
ein eigenstandiges berufsqualifizierendes, wissenschaftliches Studi-
um, das zu einem Abschluss fiihrt und somit nicht einfach aus dem
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vorherigen System Ubertragbar ist. Deshalb wurde die gesamte Struk-
tur Gberdacht und neu Uberarbeitet, wobei das Studienangebot mo-
dularisiert und mit Leistungspunkten versehen werden musste (§9
HRG). Zudem sollte eine Entscheidung getroffen werden, wie viele
Semester fiir das Bachelorstudium gewéhlt werden sollen. Die Regel-
studienzeiten fur Bachelor- und Masterstudiengange betragen min-
destens drei hochstens vier Jahre fir die Bachelor-Studiengdnge und
mindestens ein und hdchstens zwei Jahre fiir die Masterstudiengdnge
(8 19 HRQ). Bei konsekutiven Studiengdngen betrdgt somit die Ge-
samtregelstudienzeit hdchstens funf Jahre.

2 Projektablauf

2.1 1. Projektabschnitt

Als erster Projektpunkt stand im Vordergrund, die Vorraussetzungen
fir diesen neuen Studiengang zu schaffen, so unter anderem eine
Ermittlung des Bildungsbedarfs auf den Gebieten Maschinenbau und
Mechatronik ausgehend von der Erneuerungsrate des Wissensumfan-
ges und der allgemeinen Entwicklung des kiinftigen Ingenieurbe-
darfs, sowie Kompetenzen fiir Studienprofile zu bestimmen und
Learning Outcomes zu definieren.

B Mathematisch-Naturwissenschaftliche Grundlagen
B Ingenieurwissenschaftliche Grundlagen

@ Ingenieuranwendungen

B Vertiefung, Schwerpunkt

B Fachuibergreifende Lehrinhalte

OBachelorarbeit

B Praktische Ausbildung (Industriepraktikum)

Bild 1: Kompetenzbereiche im Bachelorstudium Maschinenbau/Mechatronik

Betrachtet man die einzelnen Kompetenzbereiche eines wie in Bild 1
dargestellten Beispielcurriculums eines Maschinenbau-Bachelor-
Studienganges, so kdnnten gut 50% der Curricula schon durch Vor-
leistungen abgedeckt, bzw. in der Industrie abgeleistet werden (Bild
2).
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Weitere
50%

Bild 2: Kompetenzanteile auf vorgelagerten berufspraktischen Ausbil-
dungsanteilen

Bachelorarbeit
5%

Fachubergreifende Lehrinhalte
10%

Vertiefung, Schwerpunkt

4%

Ingenieurwissenschaftliche
Grundlagen (Industrie)
16%
Ingenieuranwendungen
(Industrie)

10%

Bachelorarbeit (Industrie)
10%

Ingenieuranwendungen
6%

Ingenieurwissenschaftliche
Grundlagen
10%

Praktische Ausbildung
(Industriepraktikum)
15%

Mathematisch-
Naturwissenschaftliche
Grundlagen
14%

So waéren z.B. im Bereich ,Ingenieurwissenschaftliche Grundlagen
Facher wie Technische Mechanik, Strémungsmechanik, Technische
Thermodynamik, Elektrotechnik u. Elektronik, Werkstofftechnik u.
Chemie, Mess- und Regelungstechnik, etc. durch den Meis-
ter/Technikerberuf je nach Arbeitsgebiet schon teilweise (oder sogar
vollstandig) abgedeckt.
Dieses kann z.B. sehr klar am Modul Produktentwicklung dargestellt
werden, wobei die verschiedenen fachabhangigen Kompetenzen, wie
Fachwissen, Fachmethodik und —ethik hier folgendermalen gefordert
sein kdnnten:
e Fachwissen:
0 Technisches Zeichnen
0 Konstruieren (funktions- und fertigungsgerecht)
o ..
e  Fachmethodik:
0 Systematisches Konstruieren und Berechnen

e  Fachethik:
0 Produktsicherheit
0 Produktkosten
o)
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Fachunabhédngige Kompetenzen, die in diesem Modul gefordert wer-
den kénnten unter anderen sein:
e Zeit- und Projektplanung bei Durchfiihrung einer Konstruk-
tionsarbeit
e  Erlduterung dieser in englischer Sprache

Ein Industriemeister hat die meisten Bereiche hiervon schon in seinem
taglichen Arbeitsleben und seiner Meisterpriifung abgedeckt.

Ein dhnliches Bild bietet sich im Curriculum des Masterstudienganges.
Hierbei entsprechen die in der Industrie ableistbaren Kompetenzen
jedoch einem weit geringeren Umfang von ca. 35%.

Dieses begriindet sich darin, dass im Masterstudiengang eine fachli-
che Vertiefung, entweder im urspriinglichen Kernfach des Bache-
lorstudiums oder in einem anderen Fach (z.B. andere technisch-
naturwissenschaftliche Facher, Wirtschaftswissenschaften etc.) er-
reicht werden soll, mit besonderem Schwerpunkt auf

e die Vorbereitung, selbststandig wissenschaftliche Methoden
zu entwickeln und in der beruflichen Praxis anzuwenden

e die Kompetenz in der Anwendung wissenschaftlicher Me-
thoden in der Praxis zu vertiefen

e die Befdhigung zur Entwicklung von Lésungskonzepten fur
die Praxis auf der Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse

e die Beherrschung von abstrakten, analytischen tber den Ein-
zelfall hinausgehenden und vernetzten Denken und

e die Fahigkeit, sich schnell, methodisch und systematisch in
Neues, Unbekanntes einzuarbeiten.

Die Anrechnung solcher auBeruniversitar erworbenen Kompetenzen
ist jedoch kompliziert: Da im Rahmen des Bologna-Prozesses alle uni-
versitar erworbenen Abschlisse miteinander vergleichbar sein sollen,
missen auch auBeruniversitar erworbene Qualifikationen, sollten sie
fir das Studium angerechnet werden, nach gleich bleibenden Krite-
rien bewertet werden. Dieses wird auch im KMK-Beschluss, vom
28.06.2002 deutlich dargestellt: Die allgemeinen Vorraussetzungen
fur die Anerkennung auleruniversitar erworbener Qualifikationen
sind

e Hochschulzugangsberechtigung,

e  Gleichwertigkeit nach Inhalt und Niveau,

e Uberpriifung der qualitativ inhaltlichen Kriterien fiir die An-
rechnung im Rahmen der Akkreditierung und
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e einer Grenze fiir den Ersatz von Studienleistungen durch au-
Rerhalb erworbene Fahigkeiten und Kenntnisse, festgelegt
auf 50%.

Die sich nun stellende Frage ist, wie man nun diese auReruniversitar
erworbenen Qualifikationen bewertet und anrechnet. Ist eine Einstu-
fungspriifung notwendig oder existiert auch eine andere Mdoglich-
keit?

Hierzu findet man in der Erkldrung von Kopenhagen vom 30. No-
vember 2002 und in der Maastricht-Konferenz vom 13.-16.12.2004
europaweite Reformen zur beruflichen Bildung, unter anderem:

*  Entwicklung eines offenen und flexiblen Europdischen Quali-
fikationsrahmens (EQF)

= einheitlicher Transparenzrahmen fur Qualifikationen und
Kompetenzen (EUROPASS)

=  Entwicklung und Einflihrung eines europdischen Leistungs-
punktesystems fur die Berufsbildung (ECVET)

= bessere Zuganglichkeit der Daten Uber die Berufsbildung

Das Leistungspunktesystem ECVET (European Credit System for Voca-
tional Education and Training) soll die auReruniversitdr erworbenen
Kompetenzen nach folgenden Kriterien bemessen (Umrechnungsbe-
dingungen nach Rahmenvorgaben der KMK):

= 1 Jahr =45 Lernwochen = 1800 Zeitstunden = 60 ECVET

=  Mindestlernzeit pro Modul = 5 ECVET

= Volle Punktwerte:
Arbeitsprozesse, die nach Lernzielen gestaltet sind (z.B. be-
triebliche Ausbildungszeiten)

= Halbe Punktewerte:
Arbeitsprozesse, die nicht nach Lernzielen gestaltet sind (z.B.
Berufstatigkeit) soweit die Berufspraxis fur Fortbildungsgan-
ge vorausgesetzt wird (z.B. Industriemeisterlehrgang)

=  Leistungspunkte der Niveaustufen 1 und 2 werden bei fach-
licher Ubereinstimmung fiir die Niveaustufen der Higher E-
ducation Area (Stufen 3 bis 6) zu 50% angerechnet

Sowohl das Leistungspunktesystem ECVET, der EQF (European Quali-
fication Framework) als auch der EURO-PASS sind aber noch nicht
umgesetzte Systeme, die also noch nicht zur Beurteilung der auRer-
universitaren und ggf. non-formalen Kompetenzen genutzt werden
kdnnen. Es existieren aber schon unterschiedliche Ansichten zu Um-
rechnung und Nutzung der ECVET fiir das ECTS-System: So geht der
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KWB (Positionspapier zu ECVET/ECTS, 2005) von einer Verzahnung
von Berufs- und Hochschulbildung bis hin zur Kompatibilitdt von
ECVET- und ECTS-Punkten aus, auf EU-Ebene wird davon gesprochen,
einen Transfer von ECVET in das ECTS-System bis zum Jahr 2010 zu
ermdglichen (Kopenhagen Prozess TH-1).

Somit ergab sich innerhalb dieses Projekts die Uberlegung, in wie
weit ECVET-Punkte zu ECTS-Punkten in passenden Studienfachern
umgewandelt werden kénnten.

In einem Gesprach zwischen der Akkreditierungsgesellschaft ASIIN
und der TU Clausthal vom 22.10.2005 sprach sich Herr Dr. Wasser
gegen eine ,einfache Umwandlung“ von ECVET zu ECTS aus. Er er-
klarte, dass fiir eine Akkreditierung eine formale Prifung durch die
Universitdt zur Anerkennung der ECVET unumganglich sei. Jede(r)
Student(in), egal durch welchen Weg er/sie zur Hochschulreife ge-
kommen sei, misste seine/ihre Leistungen in derselben Art und Weise
von einer Hochschule abgepriift bekommen. Ahnlich wird es auch im
schon angesprochenen KMK-Beschluss vom 28.06.2002 ausgedriickt:
Die Anrechnungsentscheidung wird immer von der entsprechenden
Hochschule ausgeiibt, wobei die pauschalisierte Einstufung, die die-
ser Beschluss auch ermdglicht, aufgrund der zu erfiillenden Vorrau-
setzungen nur im Rahmen einer konkreten Kooperation zwischen ei-
ner Hochschule und einer beruflichen Bildungseinrichtung mit kon-
kret abgestimmten Bildungsinhalten erfolgen kann, so dass eine Ein-
zelfallprifung entfallt.

2.2 2. Projektabschnitt

Als néachster Projektpunkt standen dann die nachsten Schritte auf
dem Weg zum neuen Studiengang auf dem Plan, so unter anderem
die Ausarbeitung der Curricula nach Inhalt und Struktur. Fir die
Kopplung innerhalb des dualen Studienangebots, war dabei der Ge-
sichtspunkt praxisgerechter Flexibilitat beim Erwerb der erforderlichen
Qualifikation unter Berilicksichtigung der differenzierten Vorkenntnis-
se und das Quantifizieren der Lehrleistungen der Universititen und
der Industrie durch die Einflihrung eines Leistungspunktesystems
(ECTS) auf Grundlage von Lehr-/Lernmodulen zu beachten.

Meister/Meisterinnen und staatlich geprifte Techniker / Technikerin-
nen bringen zusétzlich zu den informellen auch noch eine groRRe An-
zahl formal erworbener Kompetenzen mit zum Studienbeginn. So be-
legen sie unter anderem FortbildungsmafRnahmen und durchlaufen
mehrere Prifungen in staatlichen Institutionen. Diese MaRnahmen
werden meist in der ortlichen HWK (Handwerkskammer) und in von
der IHK (Industrie- und Handelskammer) zertifizierten Ausbildungsor-
ganisationen, z.B. der REFA (Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebs-
organisation und Unternehmensentwicklung), abgeleistet.
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Diese Institutionen bieten sich fur einen Kooperationsvertrag und
damit einer Ubernahme der dort erworbenen Kompetenzen an,

durch:

Umfassende Rahmenstoffplane mit Lernzielbeschreibungen.

Kleingliedrige Darstellung der Lernziele und Prifungsinhalte.
Meisterprifungsausschiisse besitzen erstmals eine bundes-
einheitliche Verordnung fiir das Zulassungs- und Priifungs-
verfahren /1/ (Meisterprifungsverfahrensordnung vom
01.01.2002).

Handlungsorientierte, auf das Ziel hin formulierte Anwen-
dungstaxonomie (siehe Tabelle 1).

Abnahme der Prifung nicht in , Fachern“, sondern durch
drei komplexe Situationsaufgaben, deren Kerninhalt jeweils
aus einem Handlungsbereich (Technik - Organisation — Fiih-
rung und Personal) besteht. (Reform der Industriemeister-

Prifung 1998):
0 Ausrichtung an den betrieblichen Situationsaufga-
ben
o zwei komplexe, praxisnahe Aufgaben je vier Stun-
den
0 Fachgesprach: Erorterung dritte Aufgabe
e Die Inhalte aus den Themengebieten Technik, Organisation
und Personalfiihrung sind in jeder Aufgabe enthalten und
miteinander kombiniert

Taxonomie-Ebene

Beschreibung der  Taxonomie-

Ebene

Zugeordnete Begriffe der An-
wendungstaxonomie

Wissen
(Kenntnisse)

Erwerb von Kenntnissen, die not-
wendig sind, um Zusammenhange
zu verstehen

beherrschen (kognitiv), kennen,
Uberblicken

Verstehen
(Zusammenhénge)

Erkennen und Verinnerlichen von
Zusammenhdngen, um komplexe
Aufgabenstellungen und Problem-
falle einer Losung zufihren zu
kénnen

analysieren, begriinden, beurtei-
len, bewerten, einordnen, einse-
hen, erfassen, erkennen, festle-
gen, feststellen, strukturieren, un-
terscheiden, vergleichen, verste-
hen, zuordnen

Anwenden
(Handlungen)

Fahigkeit zu sach- und fachgerech-
tem Handeln, das aus dem Verste-
hen der Zusammenhange resultiert

anwenden, ausliben, auswahlen,
beachten, beherrschen (prak-
tisch), durchfiihren, einleiten, for-
dern, mitwirken, planen, skizzie-
ren, umsetzen, etc.

Tabelle 1: Taxonomie der Lernziele laut Rahmenstoffplan zum Industriemeis-
ter Metall [2]
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Entscheidend fiir die Bewaltigung der Aufgabenstellung ist nicht nur
das hinreichende Fachwissen in den einzelnen Qualifikationsschwer-
punkten, sondern die Fdhigkeit zum Wissenstransfer und zur Ver-
knipfung der erworbenen Qualifikationen.

Die in diesen Institutionen erworbenen Kompetenzen sind also gut
nachvollziehbar dokumentiert, zertifiziert und unterliegen einer bun-
deseinheitlichen Qualitatskontrolle.

Wenn man die Taxonomie der Lernziele aus Tabelle 1T mit dem Quali-
fikationsrahmen fiir deutsche Hochschulabschliisse auf Bachelor-
Ebene (siehe Tabelle 2) vergleicht, erkennt man, dass diese dhnliche
Bedingungen stellen und somit Vergleiche innerhalb der erbrachten
Leistungen vereinfachen. Die Kategorien ,Wissen und Verstehen“
bzw. ,Wissen“ und ,Verstehen, beschreiben die zu erwerbenden
Kompetenzen (Learning Outcomes) in Bezug auf den fachspezifi-
schen Wissenserwerb (Fachkompetenz). Die Kategorien , Kénnen“
bzw. ,Anwenden” beschreiben die Kompetenzen, die einen Absol-
venten dazu befdahigen, Wissen anzuwenden (Methodenkompetenz),
und einen Wissenstransfer zu leisten. Darliber hinaus finden sich hier
die kommunikativen und sozialen Kompetenzen wieder.

k grre Foas o P
Rorruilirnn LUnd argurmerdatie fu warksdigaen;

= mechy ot Fichvsrirelom und mil L GEer
Informnahonen dBeen Problers und Losungsn
T ]

g ol

- g mereen Team wbemefmen

Qualifikationsrahmen Bachelor 180, 210, 240 ECTS

Tabelle 2: Qualifikationsprofil fiir die Bachelor-Ebene /5/
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Gesprache liber einen Kooperationsvertrag mit der IHK Hannover lau-
fen bereits. In diesen Gesprachen muss geklart werden, welche Berei-
che durch die angebotenen Fortbildungen abgedeckt werden und
welche Module damit ganz oder auch nur teilweise ersetzt werden
kdnnten.

Ein Annerkennungsszenario kdnnte dann wie folgt aussehen:

Ein/e Antragsteller/in bekommt vor Studienbeginn je nach Studien-
schwerpunkt einen Anerkennungsbogen (Bild 4), auf dem die durch
vorher erworbene formelle oder informelle Kompetenzen anzuerken-
nenden Facher von ihm/ihr vermerkt werden. Dieser Anerkennungs-
bogen wird durch Portfolios ergéanzt, je anzuerkennendem Fach ein
Portfolio. Dieses Portfolio sollte authentische Belege von erbrachten
Leistungen (Zeugnisse, Urkunden, etc.) und Erlduterungen des An-
tragstellers zu den Aufgabengebieten und Tatigkeiten im anzuerken-
nenden Kompetenzbereich beinhalten. Die Kompetenzbereiche teilen
sich in drei Teilbereiche auf, zu denen jeweils ungefahr eine Seite ge-
schrieben werden sollte. Diese Kompetenzbereiche sind: Selbstandig-
keit und Verantwortung, kommunikative Kompetenz sowie fachliche
und berufliche Kompetenz.

Diese Portfolios werden dann durch die entsprechenden Fachdozen-
ten bzw. einem Hochschulgremium geprift. Je nach erbrachter Art
(bei einem Kooperationspartner, formell bei einer anderen Weiterbil-
dungsstelle, informell in einer ehrenamtlichen Tatigkeit o. &.) und

ggf. Zulassung zu einer oder mehreren Anrechnungspriifungen
(eine Prifung pro Modul, Gebiihr)

Studienmaterialien + komplexe Aufgabe zum anzurechnenden Modul

schriftliche Bearbeitung der komplexen Aufgabe anhand Studienmaterialien
(freie Zeiteinteilung ohne Aufsicht)

Bewertung durch Fachdozent anhand kompetenzorientierten Bewertungsstandards

Bild 3: Anerkennungsablauf
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Qualitat der Vorleistung kann im Anschluss eine komplexe Aufgabe
(Bild 3) oder Einzelprifung beim Antragsteller angefordert werden.
Diese Ausarbeitung der komplexen Aufgabe sollte ca. 7 Seiten umfas-
sen und unter Bezugnahme auf eigene Praxiserfahrungen, Kenntnisse
und zusatzliche Unterlagen (Studienmaterialien, Recherche,...) erstellt
werden. Eine Ergebnisprasentation und ein anschlieRendes Fachge-
spréach sollten am Ende durchgefiihrt werden. Sowohl das Portfolio
als auch die komplexe Aufgabe sollten unter folgenden Bewertungs-
kriterien betrachtet werden:

= fachliches Wissen und Verstehen (wesentlich Giber Abitur-
Niveau),

= instrumentelle Kompetenzen (u.a. Anwendung des Wissens
bei einer Problemldsung),

= systemische Kompetenzen (z.B. fiir die Aufgabe relevante In-
formationen in den zur Verfigung gestellten Studienunter-
lagen zu sammeln, zu bewerten und zu interpretieren) und

= kommunikative Kompetenzen (u.a. fachlich angemessene
schriftliche Argumentation).

Wenn das Modul es zulasst (z.B. Mathematik), kann anstelle einer
komplexen Aufgabe eine Einzelpriifung stattfinden. Diese kann auch
innerhalb einer reguldren Studienpriifung erfolgen.

Durch diesen recht komplexen Vorgang kénnte auch bei Antragstel-
lern mit nicht bei Kooperationspartnern erworbenen Kompetenzen
der Nachweis erbracht werden, dass der/die Antragsteller/in Gber
Kenntnisse und Kompetenzen verfiigt, die in Bezug auf die Lerninhal-
te gleichwertig sind zu den Kenntnissen, Kompetenzen und dem Ni-
veau der Lernergebnisse, die im Rahmen des Studiums innerhalb des
anzurechnenden Moduls zu erwerben sind.

Durch dieses Verfahren kénnen somit nicht nur Meister/innen und
staatlich gepriifte Techniker/innen auReruniversitire Kompetenzen
anerkennen lassen, sondern auch alle anderen gemdlR geltendem
Niedersachsischen Hochschulgesetz (NHG) hochschulzugangsberech-
tigten Antragsteller/innen.

3 Ausblick

Durch die kirzliche Bildung der NTH (Niederséachsischen Technischen
Hochschule) wurde die Einfihrung von Bachelor- oder Master-
Studiengang fiir Maschinenbau an der TU Clausthal bisher noch nicht
eingefiihrt und die neuere Planung sieht dieses auch erst frihestens
im Wintersemester 2008/2009 vor.
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Aus diesem Grunde konnte die fiir das Jahr 2007 vorgesehene Akkre-
ditierung des dualen Studienganges nicht durchgefiihrt werden.
Auch eine Systemakkreditierung kam hierfiir nicht infrage. Trotz die-
ser ,,Stolpersteine” besteht der Kontakt mit der IHK Hannover weiter-
hin und die Umsetzung des Projekts wird weiter fortgefiihrt.

Meister und staatlich anerkannte Techniker kénnen das Anerken-
nungsverfahren durchlaufen — Leistungen werden jedoch nicht pau-
schal anerkannt sondern nur individuell.

4 Literatur

/ Handbuch fir Mitglieder von Priifungsausschiissen

/2] »Qualifizierung fir meisterliches Handeln“; Claus Drewes,
Gerd Gidion, Dietrich Scholz, Dieter A. Wortmann (Hrsg.)

/3/ »Handbuch Kompetenzmessung“; Erpenbeck, von Rosenstiel
(Hrsg.)

14/ KMK-Beschluss 21.04.2005
/5/ Die Akkreditierung von Bachelor-Master-Studiengéngen, Die-
ter Hannemann
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Fertigung von Zahnradern
in metallischen Ringen

-
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Die Herstellung eines Zahnrades erstreckt
sich im Allgemeinen tiber mehrere Schritte,
besonders wenn das spannende
Herstellungsverfahren genutzt wird, wo mindestens ein Grobschneid-,
Feinschneid-, Hdrte- und Korrekturverfahren eingesetzt wird. Kaltum-
formung bietet eine kostengiinstige Mdglichkeit zur Herstellung, wo viele
Verfahren in einem Schritt gefertigt werden kénnen. Die Anwendung er-
fordert einige Voriiberlegungen oder die Fertigungsergebnisse kénnten
unzureichend sein. In diesem Artikel wird eine Analysierung der Kaltum-
formung von Zahnrddern in metallischen Ringen vorgeschlagen, die mit
Novikov-, Evolventen- und Zykloidalprofilen umgeformt werden.

r

For the fabrication of a gear, it is needed some necesary steps, specially
where material removing methods are been used. Normally, it is nece-
sary a coarse and fine cutting method, although harden and rectifica-
tion methods. Cold work offers a low cost manufacturing method,
where many of these steps can be made in just one. The use of cold
work methods need some considerations, otherwise the results could be
disastrous. This article gives a proposal for the analysis to cold work ap-
lied to gears based in metallic rings, which would be produced with a
Novikov-, Evolvente or Cicloidal profile.

1 Einleitung

In diesem Artikel wird Uber die Simulation einer Zahnherstellung
durch Kaltumformung im Langswalzverfahren auf dem &uferen Ra-
dius eines metallischen Ringes gesprochen. Dazu wurden im wesent-
lich 4 KenngréRen variiert, d.h. Modul (2-11 mm), Wanddicke (20-75
mm), auBerer Durchmesser (100 — 200 mm) und der Eingriffswinkel;
alle diese Variationen wurden fir drei unterschiedliche Verzahnungen
genutzt (Evolvente-, Novikov- und Zykloidenverzahnungen). Es wur-
den insgesamt 96 verschiedene Simulationen durchgefihrt /1/.
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2 V- und hyperbolisches Verhalten

Wenn die Verzahnung durch Kaltumformung gewalzt wird, kénnen
zwei Verhalten der Mises-Spannungen, die von der Wanddicke und
der Zahnhdhe abhangen, erkannt werden /1/. Das V-Verhalten pra-
sentiert sich, wenn das Verhéltnis zwischen Zahnhéhe und Wanddi-
cke groRer als ca. 20% ist.

Bild 1: Langswalzkaltumformung

Beim V-Verhalten tritt die groRte Spannung in der Ndhe der Haupt-
umformung auf, danach verringert sich die Spannung ohne die Null-
Linie zu durchkreuzen, anschlieBend steigt die Mises-Spannung wie-
der an [Bild 2].

V-Verhalten

550 ‘

450
o i —+— EvolventeD200E20MS
£ 350 /.';:) —=— NoviD200E20M8
s 250 1\\ ’/ CicloD200E20M8
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50 - T T T
80 85 90 95 100
Radius mm

Bild 2: V-Verhalten
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Beim V-formigen Spannungsverlauf sind die Mises-Spannungen hoch
am inneren und duBeren Radius und der Verlauf tiber dem Radius
dhnelt einem V.

Beim hyperbolischen Verhalten vermindert sich die Mises-Spannung
immer weiter ohne den im V-Verhalten erkannten Anstieg. Die zwei-
te Ableitung am Minimum ergibt sich niedriger als die beim V-
Verhalten [Bild 3].

Hiperbolisches Verhalten

800

600

—+— NoviD150E25M2
400 —=— EvoID150E25M2
ZykloidalD150E25M2

N/mm~2

200 &

8

(O — T T
50 55 60 65 70 75

Radius [mm].

Bild 3: Hyperbolisches Verhalten

Mit einem zweidimensionalen Modell kann man gut das Verhalten
der Kaltumformung darstellen, dabei betrachtet man zwei Haupt-
spannungen, die in radialer und Umfangsrichtung verlaufen. Wah-
rend der Kaltumformung verhélt sich ein Teil des Ringes wie ein be-
lasteter Balken [Bild 4], deswegen gibt es Zugspannungen auf der
Gegenseite der Hauptumformungsseite, wo sich Druckspannungen
ergeben. Weil es einen Werkstofffluss gibt, werden bleibende Um-
formungen erzeugt. Diese Vorgange werden vom Verhdltnis Zahn-
héhe zu Wanddicke beeinflusst. Je groRer das Verhéltnis ist, desto
groRer ist der Einfluss der Biegespannung, d.h. die vom Werkstofffluss
erzeugten Spannungen verlieren an Bedeutung.

Verformungkraft

U Werkzeug

———— . .t e,
Metallischer o
Ring ‘_ ) = _’
Werkstofffluss

—sttzungstellen A
* Reaktiankréfte*

Bild 4: Spannungen werden vom Werkstofffluss und Biegung erzeugt
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Die radialen Spannungen werden hauptsachlich vom radialen Werk-
stofffluss erzeugt. Die Umfangspannungen hiangen vom Werkstoff-
fluss in Umfangsrichtung und Biegung des Ringes ab.

o, = f(radialer Werkstofffluss)
o, = f(Umfangswerkstofffluss, Biegung)

Umfangsspannungen
=y
200
G 50 RN —— Novikov
g 100 N ‘ -= Evolvente
g0 85 % 95 100 | zykloid
250 “&!\\‘%:::‘: yxlol
-400 .
Radius [mm.]

Bild 5: Umfangsspannungen bei V-Verhalten. (Durchmesser
200 mm; Wanddicke 20 mm; Modul 8 mm)

Radialspannungen
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© -210 t |—+ Evolvente
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Zykloidal
-410
-510
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Bild 6: Radialspannungen bei V-Verhalten. (Durchmesser
200 mm; Wanddicke 20 mm; Modul 8 mm)

Beim Zykloidenprofil ist die Spannung im &ufleren Radius bedeu-
tungsvoll, weil dieses partikular Profil wie ein Spannungsverstarker
wirkt [Bild 6]. Beim V-Verhalten ist die Schrige am Anfang und Ende
der Kurve fast gleich, aber in der Mitte ist sie ganz anders [Bild 5].
Dieses Verhalten ist dhnlich wie das Verhalten in einem belasteten
Balken, aber mit einer Verschiebung in der Mitte.
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Radialspannungen
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Bild 7: Radialspannungen, hyperbolisches Verhalten
(Durchmesser 150 mm; Wanddicke 25 mm; Modul

2 mm)
Umfangsspannung
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Bild 8: Umfangsspannungen, hyperbolisches Verhalten
(Durchmesser 150 mm; Wanddicke 25 mm; Modul
2 mm)

Die maximale Mises-Spannung im Novikov und Evolventen - Profil
verringert sich, wenn das Verhdltnis zwischen Zahnhéhen und
Wanddicke sich erhoht (s. Bild 9).

* Novikov
= Evolvente

— Potencial
(Evolvente)

— Potencial
0 0,4 0,8 12 (Novikov)

Zahnhohe/Wanddicke

Bild 9: Mises’sche Spannungen, wenn sich das Verhaltnis
zwischen Zahnhohen und Wanddicke verandert
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3 Misessche Ellipse

Wenn die zweite Hauptspannung als Null betrachtet werden kann, ist
die Mises’sche Spannung durch eine Ellipse bestimmt, deren Achsen
zur ersten und dritten Hauptspannung gehdren.

_ (JI — Oy )2 +(0| “Ou )2 +(O-|| ~ O )2
Y 2

Wenn Il =0, denn:

o

2 2 2
_ | toy +(O'| _O'm)

Uy = 5

Bild 10 zeigt die Lage der Ellipse beim V-Verhalten. Risse bilden sich
am inneren und duReren Radius der Ringe aus. Am inneren Radius in-
folge der Zugspannung in Umfangsrichtung und am dufReren Radius
wegen der Druckspannung in Radial- und Umfangsrichtung. Die Um-
fangsspannung ist die erste Hauptspannung und die dritte Haupt-
spannung ist die Radialspannung im dritten Quadranten. Im ersten
Quadranten liegt die erste Hauptspannung, die Umfangsspannung.

n " H

V" Verhaltnis

400
™ 40UV
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c
g # Hipse
c = NoviD150E25M11
© T T O EvolventeD200E20M8
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=3 > 200
3 \"‘:00»- Ressssssresrsrsrtt®?? o™
[ L] *

.

I

2o

el
Ul

IS
[«5)

Hauptspannung 1

Bild 10: Mises’sche Ellipse bei V-Verhalten

Bild 11 zeigt die Ellipse fiir hyperbolisches Verhalten. Ein Riss bildet
sich nur am duBeren Radius infolge der Druckspannungen in radialer-
und Umfangsrichtung aus. Die Umfangsspannungen bilden die erste
Hauptspannung und die Radialspannungen die dritte Hauptspan-
nung im dritten Quadranten.
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Hyperbolische Spannungen
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Bild 11: Mises’sche Ellipse bei hyperbolischem Verhalten

Eine Aufteilung der Gesamtverformung in eine Vorverformung und
eine Endverformung kann den Fertigungsprozess verbessern /3/. Eine
Vorverformung verkleinert den Werkstofffluss, und die Hauptspan-
nungen verschieben sich naher an die Ellipse. Mit FEM-
Berechnungen ist es moglich, eine Aussage zur Grofle der Vorverfor-
mung zu treffen. Es muss angemerkt werden, dass mit den FEM-
Berechnungen die Untergrenze der realen Mises’schen Spannungen
ermittelt werden kdnnen, werden spezielle Randbedingungen einge-
fuhrt, kann auch eine Aussage zur oberen Spannungsgrenze erfol-
gen.

Durch eine Druckkraft in axialer Richtung kann die zweiten Haupt-
spannungen erhoéht und daher eine Steigerung der hydrostatischen
Spannungen bewirkt werden. Je héher die hydrostatischen Spannun-
gen, desto niedriger die Mises’schen Spannungen. Werden die drei
Hauptspannungen betrachtet, kann noch eine Ellipse gezeichnet
werden, dazu ist die dritte Koordinate notwendig, deren Berechnung
ist:

N
O =0, =0y

oW =0 0y

Eine Minderung der Biegespannung kann durch einen Wechseln der
Stutzstellen erreicht werden, und auRerdem durch eine Vorverfor-
mung. Im betrachteten Fall reichen diese MaRnahmen nicht um den
Bruch zu vermeiden, ein Axialdruck in der Ndhe der Verformung
konnte Abhilfe schaffen.

Beim hyperbolischen Verhalten sollte die Vorverformung groRer aus-
fallen als beim V-Verhalten.
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3.1 Bruchwahrscheinlichkeit

Die Simulationen wurden mit dem Werkstoff AIMg3, dessen Bruch-
spannung zwischen 220 — 260 N/mm~*2 liegt, durchgefiihrt. Wenn
solche Grenzwerte in einer Normalverteilung mit ca. 95,45% der
Merkmalswerte betrachtet werden, gelten folgende Betrachtungen:

_ O-Bruchmax + O-Bruchmin

2

S = O Bruchmax — O Bruchmin

4
Wobei der Mittelwert und S die Standardabweichung bedeuten.
Wenn die groRte Mises-Spannung angenommen wird, dann ist es
moglich die Bruchwahrscheinlichkeit zu berechnen. Fir jede Simula-
tion ist eine einzige Zahl notwendig, daher wurde folgende Art der
Identifizierung genutzt:

)
e=In 5
m

Es bedeutet ,e“ die identifizierende Zahl, D — Durchmesser, W —
Wanddicke, m — Modul, dann wird die Bruchwahrscheinlichkeit durch
die normalisierte GauBsche Verteilung ermittelt:

O Misese — H
Z, = —S

Y7

-z

2 dz,

ZE‘
#e)-—— e
2w °,
Bei allen Simulationen war die Bruchwahrscheinlichkeit gleich 100%
fur alle Lastfalle. Eine zweite negative Hauptspannung bedeutet eine
Verschiebung der Mises-Ellipse in den dritten Quadranten. Damit lie-
gen einige der hochsten Mises-Spannungen im plastischen Bereich,
die Bruchwahrscheinlichkeit vermindert sich.
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Bruchwahrscheinlichkeit
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Bild 12: Bruchwahrscheinlichkeit fir einen Novikovzahn mit der zweiten
Hauptspannung S2 =-200 N/mm*2

Ein MaR far die Bruchwahrscheinlichkeit ist der Bereich unter der Kur-
ve (Ze) (s. Bild 12),

emax

I=( " ¢(z,)de

emin
| ist eine Zahl zwischen Null und |, Wobei |, gleich eqax - €min ist.
Imax = €mnax ~ Crmin
Wenn alle Variationen eine Null-Wahrscheinlichkeit haben, dann ist
»1“ gleich Null. Ein Vergleich zwischen den verschiedenen Profilen
kann durch die normalisierte Zahl ,,K“ durchgefiihrt werden. K ist eine
Zahl zwischen 0 und 1, deren Wert aus I/l,.x berechnet werden kann.

K=
I

max

Das Minimum in Bild 13 zeigt, wie groR die erfolgte Verbesserung in-
folge einer driickenden zweiten Hauptspannung ist. Wenn K gleich
Null ist, gibt es keine Bruchwahrscheinlichkeit fur alle moéglichen Vari-
ationen. Je héher das Minimum liegt, desto schlechter ist die Verbes-
serung durch den axialen Druck. Ohne Vorverformung ist die bend-
tigte driickende zweite Hauptspannung sehr hoch, trotzdem zeichnet
sich fur das Novikov- und Zykloidenprofil eine wichtige Verbesserung
ab.
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Bild 13: Verbesserung der Bruchwahrscheinlichkeit durch driickende zweite
Hauptspannung

4 Fazit

Das Verhalten der Mises’schen Spannungen hangt von den erzeug-
ten Biege- und Werkstoffflussspannungen ab. Ohne Vorverformung
ist die Kaltumformung unwahrscheinlich. Ein axialer Druck kann die
Umformbedingungen verbessern, aber ohne Vorverformung ist ein
sehr hoher Druck erforderlich.

5 Ausblick

Der Vorteil der Kaltumformung liegt in der gleichzeitigen Umformung
und Hartung des Werkstiicks. Zu kldren ist, wie grof® die Vorverfor-
mung sein muss, um die hochste Hartung bei der kleinsten Umform-
spannung zu realisieren.

Der gegenwairtige Artikel beschiftigt sich nur mit der Langswalzkalt-
umformung. Es ist zu klaren, wie hydrostatische Spannungen in
Quer- und Schragwalzumformprozessen erzeugt werden.

6 Literatur

/ Labastida, C. Simulacion por medio de MEF para la fabrica-
cion de dientes por medio de rolado en frio. Tesis, Universi-
dad Panamericana, 2007.

12/ Labastida, C. FE-Simulation zur Herstellung von Zahnnaben
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Untersuchungen
dynamischen Verhaltens
von Getrieben mit
Standard- und Hoch-
verzahnungen

Skoc, A., Wieczorek, A.

Im Maschinenbau spielen heutzutage dynamische Untersuchungen eine
grofBBe Rolle, sie sind besonders wichtig fiir Antriebe, die bei Zahnradge-
trieben eingesetzt werden. Damit das dynamische Verhalten vom Getrie-
be in der Bewertungs-, Entwicklungs-, Herstellungs- bzw. Betriebphase
vorausgesehen werden kann, werden Kenntnisse (ber das dynamische
Verhalten von Getrieben und die Ursachen der Intensivierung bendtigt.
In letzter Zeit weisen Konstrukteure besonderes Interesse an Getrieben
mit Hochverzahnung und Verzahnungsfaktor €,=2,0 auf. Bisher wurden
die dynamischen Eigenschaften von hochverzahnten Getrieben im Ver-
gleich zu anderen Getrieben nicht genug erforscht. In diesem Artikel wer-
den die neuen Versuchsergebnisse dargestellt. In diesen Versuchen sollte
ermittelt werden, ob die Hochverzahnung die dynamischen Zahnkrifte
reduziert und wie grof8 der Einfluss bei dem Vergleich mit der Standard-
verzahnung ist.

In machine designing dynamic phenomenon research was put foreword
in the spotlight, mainly it must be related to driving units, where are
commonly applied some gear trains. One could foreseen a dynamic sta-
te of a gear train in some fazes of valuation, design, manufacturing and
exploitation, there is necessary to have a knowledge about dynamical
phenomena occurring in a gear train as well as recognition of reasons of
their intensification. In recent years important interest of designers is ex-
cited by high tooth profile gears with transversal contact ratio 2,0. Some
dynamic properties those gears have not been recognized sufficiently in
comparison to other gears. In the paper there is presented some experi-
mental results, which were carried out to know, if and how much using
high profile tooth some contact forces are decreasing comparatively to
standard profile tooth.



196

IMW - Institutsmitteilung Nr. 32 (2007)

1 Einfithrung

Fir die haufig zum Einsatz kommenden Zahnradgetriebe haben die
technischen und wirtschaftlichen Merkmale, wie Lebensdauer, Leis-
tung, Wirkungsgrad als auch Zuverlassigkeit eine besondere Bedeu-
tung.

Die Kopplungen mit Antriebsmotor und abtriebsverbundenen Zahn-
radgetriebe erzeugen ein federelastisches System mit bestimmten
Massen, die bei Anregung schwingen. Diese Schwingungen, die
selbst auch anregend wirken, entstehen aus duferen Quellen, wie
Antrieb oder Abtrieb, bzw. inneren Teilen von Getrieben und werden
durch die ganze Anlage geleitet. Beim Entwurf von Getrieben hat
man keinen Einfluss auf dulere dynamische Einfliisse, die die Anre-
gung verursachen kdnnen. Doch bestimmte Konstruktions- und Tech-
nologische Parameter der entworfenen Getriebe lassen sich so wah-
len, dass der innere Anregungseinfluss verkleinert wird.

Einer der wichtigsten Griinde der dynamischen Anregung ist die An-
derung der Steifigkeit der Verzahnung durch das Variieren der Anzahl
der im Eingriff befindlichen Zahnpaare.

Wie die Arbeiten /1-8/ gezeigt haben, kann die Steigerung der Profil-
Uberdeckung eine Larmminderung bringen. Deutlich ist auf Bild 1
sichtbar, wo die Rechnungsergebnisse der Anregungspegel LA in Ab-
hangigkeit von Profiliberdeckung und Sprungtiberdeckung nach /5/
dargestellt sind.

L.in dB

Bild 1: Rechnungsergebnisse des Anregungspegels Lx in Abhdngigkeit von
der Profiliiberdeckung und Sprungiiberdeckung nach /5/
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In Verbindung mit dargestellten Ergebnissen im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Vergleich dynamischen Verhaltens zwischen Getrieben mit
verschiedenen Profiliberdeckungen durchgefihrt.

2 Ziel, Bereich und Voraussetzungen der Untersu-
chungen

Das Ziel der in diesem Artikel vorgestellten Untersuchungen war der
Vergleich des dynamischen Verhaltens zwischen Getrieben mit Hoch-
verzahnung (Profiliberdeckung =2,0 und =1,625) und Getrieben mit
Standardverzahnung (=1,625). Sie wurden auf einem Priifstand Typ
FZG durchgefiihrt (Bild 2).

Bild 2: Der Priifstand mit Messgeraten

Der Priufstand besteht aus folgenden Teilen:

- 2 Beschleunigungsaufnehmer Typ 4335 Bruel&Kjaer mit La-
dungsverstarker,

- Analysator — ein Messerfassungssystem, das auf DAQBoard 2005
lotech basiert.

Das System wird durch ein DasyLAB 6.0 von National Instruments

(USA) betrieben.

Die Parameter der untersuchten Zahnrader wurden in der Tabelle 1

zusammengefasst.
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Untersuchungs- |, . . c p Gr
rader N I B Ritzel/Rad
STS 2,25 | 1,625 | 18,26 | 7857 | -2,314/-2,192
W53.0 3,0 |2,030 16,94 | 7655 | -3,905/-3,904
WS.2.7 2,7m | 1,625 | 14,04 | 7132 | -2,212/-2,288

Tabelle 1: Parameter der untersuchten Verzahnungen, wobei h*-
Zahnhohenfaktor, &g - Profiliberdeckungsgrad, cgm- mittlere Ge-
samtfedersteiffigkeit, ng - Resonanzdrehzahl, ¢ - spezifisches Glei-
ten (am Fuss).

Als Werkstoff fur die Zahnrader wurde Stahl 41Cr4 verwendet und sie
wurden warmebehandelt (verbessert). Alle untersuchten Zahnrader
wurden nach der Genauigkeitsklasse Nr. 7 nach DIN 3962 hergestellt.
Die Messungen wurden im Frequenzbereich von 89 Hz bis 1300 Hz
und mit dem Lastfaktor Q = 2T/(b-dt2) /9/ von 0,18 bis 0,89 MPa
durchgefiihrt.

Aufgrund gemessener Torsionsbeschleunigungen wurde das dynami-
sche Ubermal N, ermittelt, welches mit der folgenden Formeln be-
stimmt wurde:

N = Mdin

Y m

st

Mit Mgin — dynamisches Moment, das in der Verzahnung generiert
ist,
M, — statische Moment.

3 Versuchsergebnisse

Auf den Bildern 3-5 sind die festgestellten Verldufe des dynamischen
Ubermales N,, der Verzahnungen bei den Lastfaktoren Q = 0,18;
0,54 und 0,89 MPa dargestellt.

Auf den Bildern 3-5 weist das Getriebe mit der Hochverzahnung WS-
3.0 viel niedrigere Werte des dynamischen Ubermales N, als die Stan-
dardverzahnung auf. Aber man sieht auch bei der Steigerung der
Lastmomente, dass der Unterschied zwischen den Verldufen des dy-
namischen UbermaRes N, fiir Hochverzahnung und Standardverzah-
nung abnimmt.

Das Getriebe mit der Zahnhéhe h = 2,7 mm (WS-2.7) weist auch nied-
rigere Werte des dynamischen UbermaRes N, als die Standardverzah-
nung auf. Nur bei einer 1/4 Hauptresonanzfrequenz zeigt dieses Ge-
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triebe héhere Werte des dynamischen
dardverzahnung.

Ubermales N, als die Stan-

i X e I L i L ol L L L
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Bild 3: Verldufe des dynamischen Ubermales N, fir die Varianten: WS-3.0,
WS-2.7 und StS bei dem Lastfaktor Q = 0,18 MPa.
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Bild 4: Verliufe des dynamischen UbermaRes N, fir die Varianten: WS-3.0,

WS-2.7 und StS bei dem Lastfaktor Q = 0,54 MPa.
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Bild 5: Verldufe des dynamischen Ubermales N, fiir die Varianten: WS-3.0,
WS-2.7 und StS bei dem Lastfaktor Q = 0,89 MPa.

4 Zusammenfassung

Aufgrund der vorgestellten Messergebnisse der Torsionsbeschleuni-
gungen konnen folgende Schlussfolgerungen formuliert werden:

Die Rader mit der Profiliberdeckung =2,0 haben das beste dynami-
sche Verhalten von allen untersuchten Zahnradgetrieben.

Bei Laststeigerung nimmt die Giite bei der Verzahnung ab, die einen
ganzzahligen Profiliberdeckungsgrad (=2,0) hat.

Die Getriebe mit Hochverzahnungen WS-3 und WS-2.7 weisen nied-
rigere Werte des dynamischen UbermaRes N, im Vergleich zur Stan-
dardverzahnung auf.
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) Automation of acoustic
measurements in an
anechoic chamber
Qe
Batko, W.; Felis, |.; Kamisiski, T.;
Wierzbicki, J.

Eine grofle Zahl von Messpunkten und
die  notwendige  Wiederholbarkeit
wdhrend  der  Ermittlung  von
Richtcharakteristiken machen den Einsatz von automatischen Messerfas-
sungssystemen erforderlich. In diesem Artikel ist ein Konzept fiir das
Stellglied des Positionierungssystems im schalltoten Raum dargestellt. Es
wird aulerdem Konzept fiir ein universelles Messerfassungs- und Distri-
butionssystem beschrieben.

A large number of measurements positions and measurements repetition
during e.g. directivity pattern recognition cause necessity of apply of
automated measurement systems. The article presents a concept for an
actuator for positioning of the measurement system in an anechoic
chamber and a concept of universal storage system for gathering and
distribution of measurement data.

6 Introduction

The special character of acoustic measurements in an anechoic
chamber requires designs that minimize disturbances to the acoustic
field. Automation always involves the introduction of additional me-
chanical elements, which disturb this field but such disturbances are
definitely less than influence of human staff.

7 An actuator for positioning of the measurement sys-
tem

Automation of acoustic measurements in an anechoic chamber is a
real challenge to designers. The special character of the measure-
ments calls for solutions that minimize the disturbance to the acoustic
field whereas automation systems always introduce additional me-
chanical elements which disturb the free acoustic field in an anechoic
chamber. The anechoic chamber in questions is a reinforced concrete
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cubic shell resting on spring vibroinsulators. All the internal surfaces
are covered with sound absorbing systems in the form of 1.2 m long
wedges. The working floor has the form of a steel rope net suspended
at a height of 0.3 m above the wedge apexes. On the chamber roof
there is a room housing a hoist and a ventilation system. The cham-
ber’s outside dimensions are 10.4m [H] x 10.2m x 9.7m, the inside
dimensions are 6.9m (H) x 7.2m x 6.8m, and the volume is 821.5m3.
The chamber weighs about 600 tons and with the vibroinsulation in
place the chamber’s natural frequency is about 5 Hz.

The main goal of the manipulator under construction is to ensure
greater precision, versatility, to facilitate the research work and teach-
ing, and to conform to procedures specified in relevant standards.
Analyses and studies so far show that these procedures require pro-
per positioning of the microphone — chiefly on the hemisphere sur-
face.
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Figure 1: Vertical cross-section of the anechoic chamber
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Figure 3: The housing with springs located in the central point of support

Practically most geometric and dynamic requirements allowing au-
tomation of measurements are typical of the measurement proce-
dures identified below:

Determination of the acoustic power level of noise sources (PN-EN
ISO 3745:2005), Determination of directional characteristics of sound
diffusion for electroacoustic transducers (PN-EN 60268-5:2005),
Determination of sound distribution pattern on a pre-set measure-
ment grid, Multipoint studies of structures and sound sources using
the impulse response method.

The measurement of acoustic power (PN-EN ISO 3745:2005), typical
of the most frequent and most labour-consuming studies that require
positioning of the measurement points on the hemisphere, was taken
as a starting point for developing the idea of manipulator move-
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ments. Practically all the procedures mentioned above require posi-
tioning the microphone on the hemisphere surface and identifying di-
rectional characteristics of the source-object-microphone system. An
exception is the determination of the sound intensity distribution on a
plane measurement grid or on a grid matching the special shape of
the machine studied. The latter option calls for special equipment
and can be implemented in the future.

The structure of the chamber was analysed in terms of the possibility
of installing a manipulator for measurements, with special regard to
acoustic disturbance that can be caused by its drive system. Three
possible concepts of positioning the manipulator were considered:
on the chamber roof, under the floor slab and inside the chamber.
The first two concepts were found difficult to implement: the first o-
ne, due to the increased length of the driving energy transmission
path from the manipulator motors to the actuator units. This concept
does not require breaking through the chamber’s reinforced concrete
owing to the presence of existing technological openings. The diffi-
culty with the second concept is that it requires breaking through the
chamber’s reinforced concrete structure. Also, it turned out that the
floor slab is supported in its central point (Fig. 3) which prevents po-
sitioning the axle of any drive in the centre. The concept of installing
the manipulator drives inside the chamber proved most convenient
for implementation in terms of construction. Figs. 4 and 5 show the
selected variants of the manipulator concepts considered, and Fig. 6
shows the variant selected for implementation.

| !
Figure 4: A concept of the manipulator with the drive positioned above the
chamber
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e

Figure 5: A concept of the manipulator with the drive positioned under the
chamber

Figure 6: The concept of the manipulator selected for implementation

During the design work, several concepts of the manipulator design
were analysed. The key problems in developing the concept were in
ensuring the required rigidity of the supporting system structure un-
der the assumed working space and the number of the device’s de-
grees of freedom.

Ultimately it was decided that the device will have three degrees of
freedom and the working space will be a hemisphere. One degree of
freedom will be ensured by the rotation of the measurement turnta-
ble positioned in the centre of the chamber; the second degree of
freedom will be ensured by a rotating frame supported by bearings
positioned on the horizontal axis of the table plane thereby making it
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possible to change the angular position of the measurement system
relative to the object studied. The third degree of freedom allowing
the hemisphere radius to be changed will be ensured by installing a
linear movement module on the rotating frame.

8 A storage system for data gathering and distribution

Technical solutions currently available allow gathering of acoustic
and non-acoustic measurement data, e.g. air parameters, pictures or
video. Most often measurement team goes to measurement point,
sets up measurement equipment (sonometer) and additional equip-
ment (camera etc.) and starts measurement. Usually it is several hours
long and the presence of the team is necessary to control the SLM,
register manipulator position.

In case of long term measurement it is inconvenient and demands
engaging people for a long time. The solution for such a problem
might be an automated storage system.
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Figure 7: A storage system for gathering and distribution of acoustic and non-
acoustic measurement data

The storage system schematic presented in Fig. 7 shows: control
module, communication and setting module and data distribution
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module. System controller is based on single board computer
equipped with physical memory of 80GB. Measurement devices:
SLM, manipulator, air parameter station and other modules are con-
trolled by the central controller.
By means of cell technologies (GPRS) and radio networking the con-
troller might be programmed from the mobile computers: laptops or
Pocket PC’s. The communication is held on bluetooth or WiFi. That al-
lows system programming and data transfer without using a physical
connection by a cable (but that is also possible for example for main-
tenance).
The transmission (for control or data transfer) is protected with the
access code generated in the controller. The code is unique for each
control device. The code check appears once in a minute and if the
correct data is received automatically a connection is set up with the
control device and since that moment the user has access to the set-
tings of the parameters. The access codes and the access software for
the measurement session programming might be installed on many
mobile computers and are independent from the operation system.
If in the proximity of the station a Pocket PC or laptop is found the au-
thorization takes place and the connection is set up and the data
transfer or programming is possible. The control software allows:
° programming of the measurement session: start time, end
time, name of the session. The application protects against
wrong or incomplete data entry or the conflict with the earlier

settings,

° preview of the gathered data, it is possible to view particular
data during the measurement time (e.g. listening to the audio
file),

° after the measurement it is possible to transfer the full data
and to fully index them in the database,

° it is possible to quickly transfer the data on additional

temporary storage (mass storage), transfer the data from the
hard drive of the controller to the mobile computer, copying
the measurement data to storage connected to the USB
interface (hard drive or FLASH memory).

9 Summary

The result of the project was development of technological solution
providing automation of process of acoustical and non-acoustical
data gathering. The flexibility of the system allows implementation of
other measurement modules and widening the usage range. That so-
lution influences the number and the quality of the processed data.
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By analyzing the virtues and faults of the system one might state that
such solution will reduce the total cost of the measurements.
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Einflussuntersuchung der
Aufkohlschichtdicke auf
AbriebverschleiB eines
Werkstoffs fiir Zahnradge-
triebe

| PI6H7,
240

Wieczorek, A.

In diesem Artikel werden die Ergebnisse von Abriebverschleil8versuchen der Proben
aus Stahl 20H2N4A beschrieben. Diese Proben unterscheiden sich in der Dicke der
aufgekohlten Schicht. Diese Versuche wurden auf der Maschine AMSLER bei Lauf-
reibung mit Schlupf durchgefiihrt. Im Rahmen des Vorhabens wurden die Hdrte-
verteilung und Kohlenkonzentration in der Oberschicht der Proben gemessen. Es
wurde festgestellt, dass der Verschleil bei gréBRerer ausgehdrteter Schicht gréBer
wird.

In the paper there are presented some experimental results of 20H2N4A steel
samples wearing characterizing by varying thickness of carburizated layer. Some
experiments were carried out on an AMSLER test stand in condlitions of rolling fric-
tion with sliding. In the domain of the research there was carried out a measure-
ment of distribution of hardness and coal concentration in sample’s surface layer.
It was found that increased wear was occurred with rising thickness of hardened
surface layer.

11 Einleitung

Der Verschleil} ist eine der Hauptmerkmale fiir die Ausnutzung der
Verzahnung wahrend des Betriebs. In der ersten Phase des Getriebe-
betriebs ist dieser Prozess besonders erwiinscht, weil sich die zusam-
menarbeitenden Flachen anpassen und die Zdhne besser anliegen
/2/. Aufgrund des fortgeschrittenen Zahnverschleiles /3/ kénnen fol-
gende Merkmale auftreten:

—  Hoher VerschleiR des Zahnkopfs

—  Hoher Verschleil des ZahnfuBRes

— Ablagerung des Abriebmaterials in dem Getriebe

- Uberschreitung der maximalen Werte des Zwischenzahnspiels

Zum Abrieb der ausgekohlten Oberschicht /4,5,6,7,8,9/ fuhren fol-
gende Faktoren:

a) Technologie und Werkstoffe

b) Parameter der Oberschicht

c) Arbeitsbedingungen des Reibungspaars
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12 Ziel, Gegenstand und Bedingungen der Versuche

Als Ziel der Versuche wurde die Ermittlung des Einflusses der Dicke
der aufgekohlten Schicht auf den Abriebverschleill definiert, unter be-
sonderer Betrachtung am Anfang des Betriebs.

Bei Abtriebverschleifversuchen von Stirnrddern wird ein gleitend —
wilzendes Modell der Zahnpaare angenommen, deren Kontakt als
zwischen zwei dquivalenten parabolischen Walzen mit Radien p; und
p2 (Bild 1) definiert ist. Unter diesem Verhalten mit gleichen Lasten
und kinematischer Ahnlichkeit wurde dieses Modell auf der Maschine
Typ AMSLER /3/ untersucht.

Bild 2: Ein Modell des Zahnpaars

In diesen Versuchen wurden Proben aus Stahl 20H2N4A (Bild 2) mit
einer Aufkohlschichtdicke von 1T mm, 1,5 mm, 2,2 mm und 3,0 mm
untersucht.
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Bild 2: AbmalRe der Proben
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Die Warmebehandlungsparameter der untersuchten Proben sind in
der Tabelle 1 zusammengefasst.

Werkstoff 20H2N4A
Aufkohltemperatur 910°C
Hartetemperatur 860 °C
Temp. fir das Anlassen bei niedriger Temperatur 200 °C
Probe F3 Dicke der ausgehdrteten Schicht s=1,0 mm
Aufkohlzeit [h] 8
Probe F4 Dicke der ausgeharteten Schicht s=1,5mm
Aufkohlzeit [h] 15
Probe F5 Dicke der ausgehdrteten Schicht $=2,2 mm
Aufkohlzeit [h] 20
Probe F13 Dicke der ausgehdrteten Schicht s=3,0 mm
Aufkohlzeit [h] 30
Hartezeit [H] 2
KuhImittel Ol OH - 70

Tabelle 1: Warmebehandlungsparameter der Proben

Die VerschleilRversuche /1/ wurden auf der Abriebmaschine AMSLER
(Bild 3) durchgefiihrt. Auf dieser Maschine lassen sich zwei Arten von
Reibung (Gleit-, bzw. Gleit — Walz-) zwischen den Zahnpaaren reali-
sieren. Folgende Betriebsparameter wurden eingestellt:

—  Reibungsart: Gleitreibung

—  Gegenlaufige Bewegung der Stirnrader

— Belastungsart: konstante radiale Kraft F = 200 N bzw. F =400 N

— Kontaktbreite der Proben: b =4 mm

—  Drehzahl: ny = 200 min™ und n, =400 min™

- Umf1angsgeschwindigkeit der Proben: v, = 0,8 m-s” und vp=1,6
m-s

- Schmierungsart: Spritzschmierung mit Ol TRANSOL VG-220
(Viskositat bei 40 °C gleich 220 mm?s™)

—  Werkstoff fir die Gegenprobe: Stahl 40H mit Harte 59 HRC
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Bild 3: Der Priifstand AMSLER

13 Versuchsergebnisse

In den durchgefiihrten Versuchen wurde der Masseverlust der unter-
suchten Probe als MaR fiir den VerschleiR angenommen. Der Masse-
verlust der Probe wurde alle 10 Minuten wahrend des Versuchs mit-
tels einer analytischen Waage (Genauigkeit £ 0,5 mg) ermittelt. Die
Dauer des gesamten Versuchs betrug 120 min.

Zeit, [min] Masseverlust, g
s=1,0mm | s=1,5mm | s=2,2mm | s=3,0 mm
10 0,299 0,294 0,359 0,341
20 0,401 0,395 0,534 0,524
30 0,411 0,400 0,544 0,536
40 0,412 0,401 0,549 0,541
50 0,415 0,404 0,552 0,543
60 0,419 0,405 0,555 0,543
70 0,421 0,406 0,559 0,545
80 0,423 0,410 0,559 0,546
90 0,424 0,411 0,560 0,546
100 0,427 0,411 0,564 0,547
110 0,427 0,414 0,568 0,547
120 0,428 0,417 0,568 0,548

Tabelle 2: Messergebnisse von Masseverlust fiir Versuchsproben bei Schlupf-
geschwindigkeit v=0,88 m/s.
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Zeit, min Masseverlust, g
s=1,0mm | s=1,5mm | s=2,2mm | s=3,0 mm
10 0,203 0,253 0,388 0,384
20 0,224 0,264 0,419 0,423
30 0,233 0,279 0,443 0,465
40 0,267 0,288 0,468 0,678
50 0,293 0,300 0,480 0,806
60 0,316 0,315 0,524 0,851
70 0,345 0,331 0,621 0,924
80 0,410 0,341 0,638 0,963
90 0,463 0,368 0,776 1,031
100 0,506 0,370 0,793 1,035
110 0,565 0,380 0,808 1,040
120 0,647 0,394 0,871 1,042

Tabelle 3: Messergebnisse von Masseverlust fiir Versuchsproben bei Schlupf-
geschwindigkeit v=1,76 m/s.

In den Tabellen 2 und 3 sind die Ergebnisse des Masseverlusts fiir die
untersuchten Proben aufgelistet. Auf den Bildern 4 und 5 sind Dia-
gramme in der Form einer exponentiellen Trendlinie dargestellt.
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Bild 4: Trendlinien fiir untersuchten Proben bei unterschiedlichen Dicken von
aufgekohlten Schicht s bei Schlupfgeschwindigkeit v=0,88 m/s.
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Bild 5: Trendlinien fiir untersuchten Proben bei unterschiedlichen Dicken von
aufgekohlten Schicht s bei Schlupfgeschwindigkeit v=1,76 m/s.

Anhand der Bilder 4 und 5 lasst sich ablesen, dass die Ergebnisse fiir
Proben mit einer Aufkohlschicht von s=1,0 mm und s=1,5 mm &hn-
lich sind. Im Fall von Proben mit einer Aufkohlschicht von s=2,2 mm
und s=3,0 mm sehen die Werte fiir niedrigere Schlupfgeschwindigkeit
auch ahnlich aus. Bei héherer Schlupfgeschwindigkeit (v=1,76 m/s)
weisen dieselben Proben grolRere Abriebmerkmale auf.

Nach der genaueren Betrachtung der Warmebehandlungsparameter
der Proben (Tabelle 1) lasst sich beobachten, dass die Lange der
Waéarmebehandlung mit den Dicken der Aufkohlschicht steigt. In der
Zeit der Warmebehandlung kommt es zu intensiver Oxidation der
Oberschicht der Probe, welche bei langeren Warmebehandlungszei-
ten dicker wird /10/.

14 Zusammenfassung

Diese Ergebnisse zeigen, dass die ldangere Warmebehandlung der
Proben eine Bedeutung fiir den Abriebverschleil hat. Deutlich groRe-
rer Verschleill lasst sich erkennen, wenn die Proben langer als 15
Stunden warmebehandelt wurden.
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Prasentation der INS- Basisuntersuchungen zum Projekt

Basisuntersuchungen ————
Identifikation Technologie- Marktzugang und

an der 35' Konferenz zukinftiger konvergenz Marktzulassung

Normenpraxis in Berlin  Srdardisienngs

-ieiger

Bormann, E.; Kramer, W.

D[] Technische
W _Universitét Berlin|

Ende September dieses Jahres stellte das IMW zusammen mit der TU Ber-
lin und dem FIR an der RWTH Aachen auf der 35. Konferenz Normenpra-
xis die drei Basisuntersuchungen der Initiative , Innovation mit Normen
und Standards (INS)“ vor.

In collaboration with the TU Berlin and the FIR at RWTH Aachen the IMW
presented the three basic studies of the initiative “Innovation with
Norms and Standards (INS)” at the 35. Konferenz Normenpraxis in Sep-
tember 2007.

1 Konferenz Normenpraxis

Am 27. und 28. September veranstaltete
der Ausschuss Normenpraxis (ANP) zum 35.
Mal die Konferenz Normenpraxis. Fast 200
Teilnehmer kamen in das Haus der Deut-
schen Wirtschaft in Berlin, um sich mit dem
stets aktuellen Thema "Spannungsfeld
Normung und Recht" zu beschiftigen. 16
Referenten von Unternehmen, Rechtsan-
waltskanzleien, Regierung, Wissenschaft
und der DIN-Gruppe gaben Einblick in die
Themen CE-Kennzeichnung, Produktsicher-
heit und Informationsmanagement /1/.

Bild 1: Der Vorsitzende des ANP, Rudiger
Trotsch, eroffnet die Konferenz

2 Fachausstellung

Auf der begleitenden Fachausstellung wurden am Stand des INS die
drei Basisuntersuchungen der Initiative , Innovation mit Normen und
Standards (INS)“ vorgestellt. Die Initiative ist derart aufgebaut, dass
die aktuell 41 Normungsprojekte durch drei wissenschaftliche Basis-
untersuchungen begleitet werden. Ziel der Basisuntersuchungen ist
es, die Bedurfnisse von Wissenschaft und Industrie zur Schaffung ei-
ner effizienten und fruchtbaren Innovationslandschaft zu ermitteln
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und in diesem Zusammenhang aufzuzeigen, welchen Beitrag die In-
strumente der Normung und Standardisierung dazu leisten kdnnen.
Die Basisuntersuchungen sind:

An der TU Berlin — Identifikation zu-
kiinftiger ~ Standardisierungsfelder.
Entwicklung einer auf Technologie-
indikatoren basierenden Methode
zur ldentifikation zukilinftiger Stan-
dardisierungsfelder.

Am FIR an der RWTH Aachen — Tech-
nologiekonvergenz.

Analyse optimierter, effizienter Nor-
mung und Standardisierung vor
dem Hintergrund der Technologie-
konvergenz.

Am IMW — Marktzugang und Markt-
zulassung.

Ermittlung der Einflisse von Nor-
men und Standards auf den Markt-
zugang und die Marktzulassung

Bild 2: Mitarbeiter des IMW und der TU Berlin am
INS Stand

3 Zusammenfassung

Die Fachausstellung war wahrend der Vortragspausen gut besucht
und die Besucher zeigten reges Interesse an den bisherigen Ergebnis-
sen der Untersuchungen. Fiur die Untersuchung des IMW /2/, die in
diesem Jahr eine grof} angelegte Fragebogenaktion beinhaltete, konn-
ten mehrere Teilnehmer gewonnen werden.

Der aktive Erfahrungsaustausch zwischen den Projekten, mit den Re-
ferenten der Tagung und den Besuchern brachte neue Aspekte zu
Tage, wie Wissenschaft und Industrie im Bereich Normung und Stan-
dardisierung zusammenarbeiten kénnen und die Innovationskraft in
Deutschland gestarkt werden kann.

4 Literatur

/ Spannungsfeld Normung und Recht - CE-Kennzeichnung -
Produktsicherheit - Informationsmanagement - Konferenz-
band der 35. Konferenz Normenpraxis, Beuth-Verlag, Berlin
2007
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Standards, IMW Clausthal 2006
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Second year of the project
»IMPROVENG*

Dietz, P., Sambale, B.

Das Projekt IMPROVENG beschdiftigt sich mit der
Ubertragung der “deutschen Art” Maschinenbau
zu lehren nach Mexiko, da dort ein Defizit an
Fédchern, die sich mit der Konstruktion und
Entwicklung  neuer Maschinen  beschdftigen,
besteht. Die mexikanische Industrie wird aber in
Zukunft  immer  mehr  Ingenieure  dieser
Qualifikation bendtigen, um den Aufstieg von einem , Zuliefererland“ zu
einem ,, Entwicklerland“ zu schaffen.

1 Introduction

Within this project, the basics of the German educational system shall
be evaluated with respect to applicability in Mexican universities and
transferred to Mexico, because the project oriented application of ba-
sic sciences including the challenge of a time-management in teach-
ing mathematics, mechanics, material sciences, manufacturing and
design like it is part of the curricula in Europe is up to now not known
in Mexico. By introducing and evaluating this in a pilot project at the
CUCEI (Centro Universitario de Ciencias exactas e Ingenierias) in Gua-
dalajara it is possible to extend these structures to other Mexican uni-
versities. This project has started in 2006 and is planned for four
years.

In the year 2006 Prof. Dr. Peter Dietz and Dipl.-Math. Bianca Sambale
stayed about two weeks in Mexico. In this time several meetings with
the University of Guadalajara, Instituto Tecnolégico of Irapuato and
the Instituto Tecnoldgico of Queretaro were held to analyse the Mexi-
can curriculum, also the lecture “Konstruktionslehre” (Methodology
of Design) had taken place in Guadalajara in the first week. Several
students and members of the industry participated this lecture.

The analysis of the Mexican curriculum of mechanical engineering,
extensions and shortenings on it were made during the first week of
this stay. Also a PowerPoint presentation about this work was made
and presented to participants of the university, industry and state in-
stitutions of Guadalajara.
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A second journey which was planned for the second half of the year
2006 could not be made because of time problems on both sides.
This second journey was transferred in the first half of the year 2007.

2 Report of stay

The second visit of members of the IMW (Institut flir Maschinenwe-
sen) of the TUC (Technische Universitat Clausthal) at the CUCEI
(Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias) of the UdeG
(Universidad de Guadalajara) in Guadalajara within this project had
taken place in March 2007 for ten days. This time Prof. Dr. Peter Dietz
and Dipl.-Math. Bianca Sambale were accompanied of Dipl.-Ing.
Oliver Habel of the IMAB (Institut fir Maschinelle Anlagentechnik und
Betriebsfestigkeit) in the last six days of their stay in Mexico. They ar-
rived at Guadalajara airport at March 20" and stayed until March 30"
of 2007.In this time two lectures were held: “Elementos de construc-
cion I” (Prof. Dr.-Ing. Dietz) and “De la medicion de cargas a la calcu-
lacion de vida util” (Dipl.-Ing. Habel). Additionally meetings with pro-
fessors from the UdeG and industry members were arranged and the
work on the project was carried on.

2.1 Project work

Last year the Mexican curriculum was analysed to clarify the need of
new lectures and changes. Based on the resulting proposals a new
proposal was constructed from Mexican side since the last project
meeting and now presented by Mr. Victor Rangel to the German pro-
ject members on March 21°:

1. semestre | Créd.| 2. semestre | Créd.| 3.semestre | Créd.] 4. semestre [Créd.[ 5.semestre | Créd.] 6. semestre |Créd.] 7.semestre | Créd.| 8.semestre | Créd.| 9. semestre
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2
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! aire
procesos | 5 | Eléctricas1 | 2 y (it
Labor. Fisica1| 2 [Labor.Fisica2| 2 |Labor.Fisica3| 2 [Labor. Fisica4| 2 (RS s Lab. Maq. Maquinas
! 2 guin 6 [ comol | 5 )
Termicas hidraulicas Micro-
Transfe-rencia T e | o e
Quimica Procesos de Procesos de 5 hidraulica 5 [ Lab. Mag. o
6 6 6 | decalor (para el 2 y
basica 1 2 S Hidraulicas ! 5
en| fatiga 2 Proyecto
El d _— El d I s °
Dibujo Lab.Manuf. 1| 2 [Lab.Manuf.2| 2 emen. de | ¢ emen. de | o fatiga 1 )
e | 2 disefio 1 ‘ disefio 3 .
o q '::‘;ed'i‘::r_fo) 5 del Disefio 2 cion de
Introd. 5 | indesiar | ° e Proyecto de | ja | o sistemas
L | cAD 5 disefio 3 del disefio 1 Mag. de transf. Opativa
Fiica 4 | opaiva Elemenios de| ¢ | jngenieria hidréuy | 5 | especiali-
i 0 neuma. zante 2
opaiva [ EClesion abierta3 | ° vateraes | 5 C=eliol2 econém. | © Eledclg:;lca N
abierta 1 Optativa | ¢ = 3 Elementos | g ec;p(:c‘l‘;ﬁr
abierta 2 rovectode | 5 ; Optativa mecatré-nicos P
Proy. de 2 disefio 2 Calidad 5 especiali- 5 zante 3
disefio 1 6 zante 1
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Figure 1: Proposal CUCEI
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This proposal is special and it is different
posals in one specific way - it units three d

Ing. de
Manufactura

Figure 2: Career with multi departmental
support

from the earlier made pro-
epartments:

The Department of Indus-
trial Engineering, the De-
partment of Engineering
Projects and the Depart-
ment of Mechanical and
Electrical Engineering.
Normally a collegiate ca-
reer in Mexico is just
placed in one department.
Every lecture a student has
to visit is given by this de-
partment. Because of this,
the students are to much
specialised in their study.
By this change a “In-
geniero de Manufactura”
will have a better basic

knowledge of all themes, which he will need in his future life.

This proposal was not satisfying, because
hours per week. After the revision of the

of the immense quantity of
existing proposal, in which

some specialisations and shortenings were made, the quantity of
hours was set to average 25 hours per week:

1.semestre | 2.semestre | 3.semestre | 4.semestre | 5.semestre | 6.semestre | 7.semestre [ 8.semestre [ 9.semestre [ 10.semestre
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Matemat. para|Matemat. para|Matemat. para|Matemat. para SRmANmS Elemen. de eléc?mcas 1 transf.
Ing. 1 Ing. 2 Ing. 3 Ing. 4 finitos disefio 3 Mecanicas
Lab. Magq.
Eléctricas
Electro- circuitos [ Prpyecto de fatiga 1
a , Termo- 5 disefio 3
Estatica Dinamica i magnetismo eléctricos
dinamica Control
Proyecto
Transfi i . mecatrénico
) . . Fluidos
Labor. Fisica 1|Labor. Fisica 2|Labor. Fisica 3 de calor | o Elementos
Méquinas E edc“g"‘::"” mecatr6-nicos
Quimica Processosde | .o ge [ Materiales 2 [ mediciones en térmicas
basica manuf. 2 S (para disefio) ing Ingenieria practicas Magq. Herra- optativas
1 Instalaciones econom. 2 industriales mientas especialisant
Lab. Manuf. 1 g | . mecénicas e:
Lab. Manuf. 2 disefio 1 disefio 2 Tab. Maqul ati opta_mll_as ) robotica
ermicas optativas especialisan otica,
Introd. projecto de projecto de Nuevos OTIECS & miero
Computacion o 1L disefio 2 procesos Insltfllaqlones . X matnufact:}ura_.
- Tob neum o] manufactra | ©léctricas, refrigeration, | automatisaci
maEiERS i Admin. oper. A Maquinas fatiga 2, on,
manuf. hidraulicas + metodologia maquina
Processos de e Lab, 2, bilidad
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Electrén. transferencia
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Figure 3: Career after shortening
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The “optativas” (arbitrary lectures) were divided in two possible ca-
reers: “diseno, manufactura y procesos” and “automatisacion y con-
trol de equipos y procesos”:

1 diseno, manufactura y procesos horas
obligatorios | Materiales 2 (para disefio) + Lab
Calculo con elementos finitos
Proyecto en maquinas

Nuevos procesos manufactura
Resistencia y fatiga 1

- W W wh O

especialisante | Fluidos

Maquinas térmicas + Lab
Magq. Herramientas

CciM

micro manufactura
refrigeration

fatiga 2

metodologia 2

Maquinas hidraulicas + Lab
Transferencia de calor

2 automatisacion y control de equipos y procesos horas

obligatorios | Electrén. analégica

Electronica digital

Instalaciones eléctricas
automatisacion

Lab electronico/automatisacion
Proyecto mecatronico

- W W W W W W

especialisante | CIM
robotica

Elementos mecatronicos

Figure 4: Possible careers

This Career was presented to the rectorate on Wednesday,
28.03.2007 and to representatives of the Mexican industry and the
DAAD on Friday, 30.03.2007. Both groups agreed in the necessity of a
new engineering career for Mexico and support this new curriculum
as a step in the right direction.

Furthermore meetings with representatives of the Departments of
Engineering and the CIATE], CONACYT were held, in which the prob-
lems which may appear during the adoption were discussed. Every
participant of these meetings guaranteed their encouragement for
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the project because of the understanding of the meaningfulness of
this project for the future of Mexican mechanical engineering career.

2.2 Lectures

The two lectures which were held in Spanish during the stay were
compressed lectures of the new ones which have to be integrated in
the new career. The documents which were needed for this were
translated with the help of Spanish double diploma students, who are
also translating the documents for the next lectures.

Participants in these lectures were students and professors from the
UdeG, but also professors from other universities of Mexico and rep-
resentatives from Mexican industries.

Figure 5: Lectures of Prof. Dietz (right) and
Dipl.-Ing. Habel (above)

3 Further steps and changes

The first part of the lecture “Elementos de construccion 1” was held
and the second part will be hold by Prof. Dietz in January 2008. Prof.
Lohrengel who had taken over this project in the current year, will
also attend Prof. Dietz on his trip to Mexico next year, to get in con-
tact with the participants and to clear the next steps in the project.
Additionally discussions about the possibility of involving a double
diploma into this new career are planned during the visits. This dou-
ble diploma would give Mexican and German students the possibility
of getting experiences in the partner countries, learning foreign lan-
guages, receiving social competences and gaining from the different
ways of teaching mechanical engineering.
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2006 2007 2008 | 2009
id | Task Q2 Q3|Q4 Q1|Q2|Q3|Q4 Q1|Q2|Q3|Q4 Q1|Q2|Q3|Q4

Determination of require-
ments, program conception

Add on arrangements along-
side the course

N

Clarification of Curriculum

Participation of Mexican Pro-
fessors in German University

Introduction of new engi-
neering career

Evaluation and improvement,
adoption in Mexican Curricu-

lum

Figure 6: Timetable of the project IMPROVENG

The journeys of the German professors in the beginning of 2008 will
be followed by the visit of two Mexican professors (Dr. Juan Villavazo
and Dr Rubén Ruelas) participating lectures in Clausthal in February
2008. These visits of the Mexican professors were also planned in
2007, when they should have helped to translate lectures in Spanish.
Unfortunately these two visits have to take place in the beginning of
2008, because all the people involved could just make it at this time.
Concerning the visit of the Mexicans this means, that there was a
need of more working hours for translation of lectures.

Next year two Mexican professors (Victor Rangel and Daniel Martinez)
will come to Clausthal in 2008, to learn more about our lectures and
to translate some of them in Spanish.

4 Perspective

This project was planned for four years. First, it was just encouraged
by the DAAD until the end of this year. But to stop the encourage-
ment of the project at this moment would mean to stop the new ca-
reer. The curriculum of the new career is up to now not enough
tightened and needs much encouragement of the German partners,
not only because the rector of the Mexican University has changed,
but also because of the lack of knowledge and experience which
would then occur. Therefore the DAAD will encourage the project for
another two years.
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Strategieworkshop des Ausschuss
Normenpraxis im IMW

Bormann, E; Kramer, W.; Miller, N.

ANP

Ausschuss Nomenpros
Im Juli 2007 trafen sich die Vorsitzenden der Regio-

nal- und Sektorgruppen des Ausschuss Normenpraxis
(ANP) im IMW um (iber die zukiinftige strategische
Ausrichtung des ANP zu diskutieren.

The chairmen of the regional groups and sector groups of the German
Committee of Standards Users (ANP) met at the IMW in July 2007 in or-
der to discuss the future strategic adjustment of the ANP.

1 Einleitung

Auf Einladung von Prof. Miller, der im Beirat des ANP ist, trafen sich
am 3. und 4. Juli der Vorstand, die Geschaftfihrung und die Vorsit-
zenden der Regional- und Sektorgruppen des ANP im IMW. Ziel des
Strategieworkshops waren eine Standortbestimmung und das ge-
meinsame ausarbeiten von Vorschldagen wie sich der ANP in Zukunft
intern aufstellen und in der AuBendarstellung prasentieren sollte.

1.1 Verlauf des Workshops

Nach der BegriiBung durch den Vorsitzenden des ANP Herrn Trétsch
gaben der Geschéftsfiihrer des ANP Herr Dr. Hartlieb und Frau Dind
einen Uberblick tiber das DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.
und die aktuelle Mitglieder- und Gruppenstruktur des ANP. Danach
stellte Prof. Muller den Teilnehmern das Institut und die TU-Clausthal
kurz vor.

AnschlieBend wurden mehrere Arbeitsgruppen gebildet, die mit ver-
schiedenen Losungsfindungs- und Bewertungsmethoden Vorschlage
fur unterschiedliche Themengebiete erarbeiteten. Die Vorschlage
wurden anschlieBend dem Gesamtgremium vorgestellt und kurz be-
wertet. Der erste Tag endete mit einem gemeinsamen Abendessen in
harmonischer Runde.

Am zweiten Tag wurden die verschiedenen Vorschldge genauer aus-
gearbeitet und Aufgaben erstellt, die in ndherer Zukunft in Angriff
genommen werden sollen.
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2 Uber den ANP

Der Ausschuss Normenpraxis (ANP) besteht aus einem Netzwerk von

Uber 400 aktiven Normungsexperten aus Betrieben in ganz Deutsch-

land und aus Normungsfachleuten des DIN, die in 12 Regional- bzw.

3 Projekt-/Sektorgruppen organisiert sind /1/.

Der ANP stellt das Verbindungsglied der Normenanwender aus Wirt-

schaft, Wissenschaft und Verwaltung mit dem DIN dar. Im ANP wer-

den keine Normen erstellt!

Seine Aufgaben sind:

- Insbesondere den Erfahrungsaustausch der inner- und tberbe-
trieblichen Normungsarbeit der Mitglieder zu unterstiitzen und
zu pflegen

- Das Verstandnis fur die Normung zu vertiefen

- Problemdarstellungen und die Erarbeitung von L&sungsvor-
schlagen im Normungsbereich zu ermdglichen

- Den Austausch mit dem DIN und dem Beuth Verlag zu bestrei-
ten, wie Anregungen an das DIN und den Beuth Verlag hinsicht-
lich Anwenderfragen und -themen zur Normung zu geben

- Den Nutzen der Normung darzustellen und sich mit normungs-
strategischen Fragen auseinander zu setzen

- Die Einfihrung von Normen in den Unternehmen zu férdern

- Sich an der nationalen und internationalen Zusammenarbeit zu
beteiligen

- Die Weiterbildung der Mitarbeiter zum Normungsexperten zu
ermdoglichen

Der ANP informiert seine Mitglieder Uber Entwicklungen im Vorfeld

europdischer und internationaler Normungsentscheidungen und
tragt dazu bei, friihzeitig seinen betroffenen Mitgliedskreis Uber das

DIN in diesen Prozess mit einzubeziehen.

3 Literatur

1/ www.anp.din.de
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Technische Ausriistung,
Kooperationsangebote und
Forschungsschwerpunkte des Institutes

Institut

Die Lehre, Ausbildung, Forschung und Entwicklung am Fritz-

Suchting-Institut fur Maschinenwesen (IMW) deckt folgende Bereiche

ab:

¢ Konstruktion und Berechnung von Maschinenelementen und Ma-
schinenteilen, speziell Welle-Nabe-Verbindungen und Seiltrom-
meln

¢ Konstruktionssystematik

e Rechnereinsatz im Maschinenbau

e Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

e Maschinenakustik

e Experimentelle Beanspruchungsermittiung und Spannungsoptik

e Technische Normung

¢ Rapid Prototyping / Rapid Tooling

Das interdisziplindre Team am IMW besteht aus 15 wissenschaftlichen

Mitarbeitern/-innen aus den Bereichen Maschinenbau, Technoma-

thematik und Geophysik. Weitere 11 Mitarbeiter/-innen und 7 Auszu-

bildende arbeiten in der Verwaltung, mechanischen und elektrotech-

nischen Werkstatt.

Technische Ausriistung

Fir die entsprechenden Forschungsschwerpunkte verfiigt das IMW
Uber gut ausgestattete Labore, ein umfangreiches Priffeld und die
notwendige Hard- und Softwareausstattung fiir Simulation und Be-
rechnung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann auf vier Verspann-
prifstanden, funf Torsions-Schwingprifstanden, einem kombinierten
Umlaufbiege- und Torsionsprifstand, einer statischen Verspannein-
richtung sowie zweier separaten Umlaufbiegeprifeinrichtung und ei-
nem Druckkammprifstand durchgefiihrt werden. Zur Prifung férder-
technischer Elemente und Anschlagmittel ist eine Zugprifmaschine
mit integriertem Querprifgerdt und ein Seiltrommelprifstand vor-
handen. Eventuelle berithrungslose Ubertragungen von Messwerten
werden mit drei Telemetrieanlagen (64, 32, 8 Kanile) bewaltigt, die
auch fir ICP-Beschleunigungssensoren geeignet sind. Ein Schleuder-
prifstand fir schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren, Abwei-
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seradwindsichter) und ein Schneidmihlenprifstand ergdnzen die

Prifeinrichtungen des IMW fiur Untersuchungen an verfahrenstechni-

schen Maschinen.

Die technische Ausstattung des Labors fiir Maschinenakustik und

Schwingungen ermdéglicht Messungen an kombiniert belasteten Bau-

teilen. Mittels eines elektrodynamischen Schwingerregers kénnen

Bauteile neben ihrer stat./dyn. Betriebslast gezielt frequenzselektiven

Belastungen bis zu einer Frequenz von 5 kHz unterworfen werden.

Der Einsatz optischer Ganzfeldmessverfahren ermdéglicht dartiber hin-

aus auch die Visualisierung sich einstellender Beanspruchungszustan-

de, wie sie bei StoRanregungen auftreten.

Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem Messequipment auf

dem neuesten Stand der Technik ausgestattet:

e Oros Signalanalysatoren mit 4 und 32 Kanalen mit einer Bandbrei-
te von bis zu 102kHz pro Kanal zur Echtzeitverarbeitung

e 3 Modalshaker (1kN, 200N, 10N)

e Rotations-Laservibrometer

¢ Intensitdtsmesssonde

e Diverse akustische Sensoren

¢ Oros Signalanalyse Software

¢ Vibrant Me "Scope Modalanalyse Software

e Matlab als Software fiir Sonderfunktionen

Daruber hinaus verfiigt das IMW (ber einen schallarmen Messraum.

Zur maschinenakustischen Beurteilung von Maschinenstrukturen ste-

hen alle gangigen Analyseverfahren wie beispielsweise:

o FFT

e Oktav-Analyse

e Synchrones Order Tracking

e Constant Band Tracking

e Farbwasserfall- und Farbspektrogrammdarstellungen

zur Verfiigung. Dariiber hinaus kann der Analysator als Standalone-

Recorder fiir Mobile Anwendungen eingesetzt werden.

Das fertigungstechnische Labor besteht aus zwei 4-Achsen-

Frasmaschinen (MAHO MH700S/MH600), einer Drehmaschine (Mon-

forts MNC 5), einer Senkerodiermaschine (CHARMILLER ROBOFORM

505) mit 3D-Bahnsteuerung, und einer ZEISS Koordinatenmessma-

schine mit NC-Rundtisch. Als CAD/CAM-System wird CATIA V5 und

Pro/Engineer mit Pro/Manufacturing eingesetzt. Maschinenspezifi-

sche Postprozessoren erlauben eine durchgangige CAD/NC-

Verfahrenskette. Als PDM/PLM-System ist TeamCenter von Siemens

im Testeinsatz.

Die Rechnerausstattung umfasst mehrere Server, welche die insge-

samt ca. 130 Rechner des Institutes vernetzen. Diese umfassen u.a.
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verschiedene Internetserver (WWW/FTP), einen Windows Doménen-
controller, einen Server fur Datenbankdienste, einen Compute-Server
fur die numerischen Simulationen und einen File-Server mit 6 TB. Als
Standardsoftware stehen eine Vielzahl von Programmen zur Verfi-
gung, u. a. die CAD-Pakete ProEngineer Wildfire 3.0 und CATIA VS5
sowie die FEM-Programme ANSYS und ProMechanica und das Opti-
mierungsprogramm TOSCA, sowie LMS VirtualLab.

Das Institut fir Maschinenwesen verfligt tiber eine vollstandige Rapid
Prototyping bzw. Rapid Tooling Verfahrenskette zum Lassersintern
von metallischen Bauteilen. Hierzu gehéren im Einzelnen eine Rapid
Tooling Anlage EOSINT M 250 der Firma EOS, zum Generieren von
Prototypen, Funktionsteilen und Werkzeugen (Formen und Elektro-
den), verschiedene Konstruktionsarbeitspldtze, Software zur Rapid
Tooling gerechten Aufbereiten der CAD-Daten (Magics RP), Apparatu-
ren und Gerdte zum Infiltrieren und Beschichten der Sinterbauteile
mit Harzen und niedrig schmelzenden Metallen, eine Sandstrahlkabi-
ne fir verschiedene Strahlmedien (Stahlkugeln, Keramikpulver, Nuss-
granulat usw.) sowie Arbeitspldatze zur manuellen Nachbearbeitung
der Rapid Tooling Erzeugnisse.

Im Bereich der multimedialen Lehre verfligt das IMW liber mehrere
Kamerasysteme zur Aufnahme und Ubertragung von Lehrveranstal-
tungen und praktischen Experimenten. In einem eigens errichteten
Multimedia-Seminarraum kdnnen Lehrveranstaltungen vor einer
100“ Ruckprojektionswand durchgefiihrt werden.

Kooperationsangebote

Das IMW arbeitet in einer Vielzahl von Projekten in enger Kooperation
mit namhaften Industrieunternehmen in allen Téatigkeitsbereichen zu-
sammen:

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

¢ Entwicklung neuer Konstruktionen (z.B. Priifstande und Miihlen),

e Gestaltung von Maschinenelementen und Maschinenteilen,

e Fertigungsmoglichkeiten fur Prifkdrper und Nullserien,

e Softwareentwicklung zur Simulation und Optimierung von Ferti-
gungsverfahren und zur Unterstiitzung des Konstruktionsprozes-
ses.

e Konstruktion und Herstellung von metallischen Formen, Funkti-
onsteilen und Prototypen durch direktes Lasersintern (Rapid Too-
ling).

e SpritzgieRen kleinerer Kunststoffteile (PE, PP) in geringen Stlick-
zahlen mit Hilfe einer Spritzgusspistole.
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Versuche, Messungen und Berechnungen

e Durchfihrung von komplexen Festigkeitsberechnungen und -
nachweisen mit Hilfe der FEM (2D/3D),

e Erarbeitung von Berechnungsansatzen fur Maschinenelemente

e Schadensfallanalysen

e Vermessung und Qualitdtskontrolle auf der Koordinatenmessma-
schine,

e DMS-Messungen unter Betriebsbedingungen an Maschinenteilen,

e Durchfilhrung von maschinenakustischen Untersuchungen und
Optimierungen,

e Durchfiihrung von Verschleill- und Festigkeitsuntersuchungen auf
den Prufstanden.

Beratung und Gutachten

e Beratung, Untersuchung und Erstellung von Gutachten zur Bau-
teilfestigkeit,

e Beratung, Untersuchung und Gutachten zur Konstruktion larm-
armer Maschinen,

e Beratung zu Konstruktions- und Patentfragen,

e Beratung und Hilfestellung bei der Beantragung und Durchfiih-
rung von nationalen und internationalen Forschungsprojekten.
Durch die interdisziplindre Zusammensetzung werden im Institut
auch Entwicklungsprojekte fir komplette Maschinen und Steuerun-
gen durchgefiihrt. Die Zusammenarbeit kann auch Uber Praktika,

Studien- und Diplomarbeiten erfolgen.

Neben den oben aufgefiihrten Angeboten bietet das Institut fir Ma-
schinenwesen interessierten Forschungseinrichtungen und Industrie-
unternehmen, insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen, Be-
ratungen zu den nationalen und europdischen Férderungsmafnah-
men an. Dies beinhaltet neben der Beratung zur Einwerbung von
Fordermitteln auch Hilfestellung bei der Vorbereitung, der Durchfiih-
rung und der Partnersuche bei européaischen Forschungsprojekten.

Forschungsschwerpunkte

Die Forschungsschwerpunkte gliedern sich in folgende Bereiche:
Konstruktion und Berechnung von Maschinenelementen

Neben allgemeinen Fragen der Grundlagen des Maschinenwesens
wie Beanspruchungsermittiung, Reibung, Verschlei} und Tragfahig-
keit stehen folgende Maschinenelemente besonders im Vordergrund:
e Zahn- und Keilwellen-Verbindungen,

e Spielbehaftete Langsstift-Verbindungen,
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¢ Innenhochdruckgefiigte und konventionelle Pressverbindungen
mit geometrischen Schwiéchungen (z.B. Axial- oder Radialbohrun-
gen in Welle und/oder Nabe),

e Torsionssteife Doppelmembrankupplungen mit Ausgleichsfunkti-
on in radialer und axialer Richtung,

e Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt),

e Stahldrahtseile und Kunststoffseile

e Bolzen-Lasche Verbindungen,

¢ Verbindungstechnik Metall-Keramik bei hohen Temperaturen,

e Verbindungselemente unter hohen mechanischen und thermi-
schen Belastungen.

Weitere Forschungsprojekte beschéftigen sich mit der Beanspru-

chungsanalyse und Optimierung stoRbelasteter Maschinenteile, mit

der elasto-plastischen Beanspruchung von Maschinenelementen und

der Entwicklung von Berechnungssoftware fiir Maschinenelemente.

Konstruktionssystematik und Rechnereinsatz im Maschinenbau

Die Entwicklung von Konstruktionsinformationssystemen zur Unter-

stitzung des Produktentwicklers unter Einbeziehung aller Produktle-

bensphasen sind Gegenstand verschiedener Forschungsprojekte. Als

Grundlage fir ein phaseniibergreifendes Arbeiten stehen insbesonde-

re die Entwicklung von Schnittstellen und der Produktdatenaustausch

(STEP 1SO 10303/ISO 13584) im Vordergrund. Weitere Projekte be-

schaftigen sich mit:

e dem Management kooperativer Produktentwicklungsprozesse,

¢ dem Qualitditsmanagement in der Konstruktion,

e der Werkstoffauswahl in der Konstruktion,

e Fehlermdglichkeitseinfluss- und Stérfallanalysen,

e dem fertigungsgerechten Konstruieren insbesondere an Bauteilen
aus Feinblech und lokal eigenschaftsgeanderten Materialien.

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Schwerpunkt der Untersuchungen und Entwicklungen von verfah-

renstechnischen Maschinen unter besonderen mechanischen, chemi-

schen und thermischen Belastungen sind:

e Entwicklung von Reaktionsmihlen,

e Untersuchung der Zusammenhange beim Prallmahlen,

¢ Gestaltung schnell laufender Rotoren (Windsichter/Prallmihlen),

¢ chemisches Recycling von Kunststoffen,

¢ Niedertemperaturrauchgasentschwefelung,

e Entwicklung larmarmer, schnell laufender Mihlen.
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Weitere Forschungsvorhaben beschaftigen sich mit der Konstrukti-

onssystematik an Maschinen der Verfahrenstechnik und der Baurei-

henentwicklung.

Maschinenakustik

Im Rahmen der Maschinenakustik werden Forschungsarbeiten zur

Larmminderung von Bauteilen und Maschinensystemen durchge-

fihrt. Fur experimentelle Untersuchungen und Entwicklungen zu

Korperschall, Schallemission und Kérperschallimpedanz- und Damp-

fungselementen steht entsprechende Messwerterfassungs- und Ve-

rarbeitungshard- und —software zur Verfigung. Ein weiterer Schwer-

punkt bildet die Entwicklung von Konstruktionssystematiken und von

Beratungssystemen zur Konstruktion larmarmer Maschinen.

Rapid Prototyping / Rapid Tooling

Die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten auf dem Gebiet Rapid

Prototyping / Rapid Tooling umfassen die gesamte Rapid Tooling Ver-

fahrenskette.

Hierzu zahlt im Einzelnen:

¢ die Rapid Tooling gerechte CAD-Konstruktion,

¢ die Datenaufbereitung fiir den Sinterprozess,

e der Rapid Tooling Bauprozess einschlieBlich der Untersuchung
von neuen Sinterparametern und Sinterwerkstoffen und

e die Nachbearbeitung bzw. das Finishen der Sinterbauteile durch
Beschichten und Infiltrieren.

Weiterhin werden die Anwendungsgebiete der Rapid Tooling Techno-

logie betrachtet wie z. B. die Herstellung von Elektroden fiir das fun-

kenerosive Abtragen und das Sintern von Formen fiir den Gummi-

und Kunststoffspritzguss oder Faserverbundkonstruktionen sowie das

Generieren von Funktions- und Einsatzteilen mittels neu entwickelter

Sinterwerkstoffe und Sinterstrategien.
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Veroffentlichungen des Institutes seit dem
01.01.2004

Veroffentlichungen 2004

Dietz, P.: Auslegungskriterien fir mehrlagig bewickelte Seiltrommeln
nach dem Prinzip des Leichtbaus. Kolloquium Férdertechnik im Berg-
bau, 28./29. Januar 2004, Clausthal

Dietz, P; Griinendick, T.: Welle-Nabe-Verbindungen — nichts mehr zu
entwickeln?  Innenhochdruck-Fligeverfahren  fiir ~ Welle-Nabe-
Verbindungen. Konstruktion — Zeitschrift fur Produktentwicklung, Nr.
1/2-2004

Dietz, P.; Wiichter, M.: BLK-Projekt: Entwicklung und Erprobung eines
integrierten Leistungspunktesystems in der Weiterentwicklung mo-
dularisierter Studienangebote am Beispiel der Ingenieurwissenschaf-
ten, Abschlussbericht AP4 - Internationalisierung, 2004

Wedichter, M. und Mitautoren: Das Berufsbild des Ingenieurs - Mindest-
anforderungen an die allgemeinen und Fachkompetenzen, Workshop
"Modul- und Leistungspunktemanagement 2004: Konzepte und Er-
fahrungen bei Bewertung, Anerkennung und Austausch von Modu-
len", Workshop in Leipzig, 2004

Trenke, D.; Estrin, |.: Selbsttragende Strukturen aus selbstverzahnten
Bausteinen und deren Herstellung durch Rapid Tooling, Exponatbe-
schreibung Hannover Messe 2004, TU Clausthal, April 2004

Dietz, P.; Mupende, I.; Otto, S.: Auslegungskriterien fir mehrlagig be-
wickelbare Seiltrommeln nach dem Prinzip des Leichtbaus. 12. Inter-
nationale Kranfachtagung 30.4.2004, Bochum

Miiller, D.; Goltz, M.; Miiller, N.: PLM — Management of product data
without limits !?, Mai 2004

Dietz, P.: Design criteria for multilayer wound winch drums following
lightweight design principles. 8™ International Design Conference,
17-20. Mai 2004, Dubrovnik, Kroatien

Dietz, P.: Development of low noise products using sound flow analy-
sis. Noise Control “04 06.-09. Juni 2004, Gdynia, Polen

Dietz, P.: Auslegungskriterien fir mehrlagig bewickelbare Seiltrom-
meln nach dem Prinzip des Leichtbaus. Gliickauf Forschungshefte, Nr.
2, Juli 2004

Schdfer, G.; Garzke, M.; Griinendick, T.: Innenhochdruckfligen von
Welle-Nabe-Verbindungen. PNEU-HIDRO 2004, 21.-23.09.2004,
Miskolc-Eger, Ungarn
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Schdfer, G.: Einsatz hochgenauer Schraubwerkzeuge. PNEU-HIDRO
2004, 21.-23.09.2004, Miskolc-Eger, Ungarn

Schdfer, G.: Elastisch-plastische Auslegung geschwachter Pressverbin-
dungen, Seminar ,Pressverbindungen fiir hochste dynamische Belas-
tungen®, VDI Bildungswerk, 18./19.11.2004, Chemnitz

Veroffentlichungen 2005

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Schdfer, G.: TAI-CHI- Tangible Acoustic Inter-
faces for Computer-Human Interaction, 31. Jahrestagung fur Akustik
»,DAGA‘05“, Deutsche Gesellschaft fur Akustik, 14.-17.03.2005, Miin-
chen

Schdfer, G.: Schadenskunde von Zahnwellen-Verbindungen, Seminar
»Zahnwellenverbindungen und Pressverbindungen®, VDI Bildungs-
werk, 15./16.03.2005, Chemnitz

Schdfer, G.: Betriebs- und VerschleilRverhalten von Zahnwellen-
Verbindungen, Seminar ,,Zahnwellenverbindungen und Pressverbin-
dungen®, VDI Bildungswerk, 15./16.03.2005, Chemnitz

Diising C., Miiller D., Schéfer G.: Konstruktionsmethodik als Export-
schlager — Kontinuierliche Kooperation mit Stidostasien, TU Contact,
Nr. 16, 10. Jahrgang, Clausthal-Zellerfeld, Mai 2005

Griinendick T., Miiller D., Rolshofen W.: Die Fabrik der Zukunft - ein eu-
ropdisches Netzwerk, TU Contact, Nr. 16, 10. Jahrgang, Clausthal-
Zellerfeld, Mai 2005

Schdfer, G.: Mechanik, Schaden an GroRmaschinen, Tagung ,,Scha-
densfalluntersuchung®, Haus der Technik, 7./8.06.2005, Essen

Dietz, P.; Griinendick, T.; Guthmann, A.; Korte, T.: Construction using
combined materials — possibilities and limits, Virtual International
Conference on Intelligent Production Machines and Systems, 04.-
15.07.2005, Cardiff, GB

Goltz, M.; Miiller, D.; Schmitt, R.; van den Bosche, M.: Overcoming the
challenges of product development and engineering changes in a dis-
tributed engineering environment, Virtual International Conference
on Intelligent Production Machines and Systems, 04.-15.07.2005,
Cardiff, GB

Miiller, D.: Knowledge-based and requirements-driven product de-
velopment, Virtual International Conference on Intelligent Production
Machines and Systems, 04.-15.07.2005, Cardiff, GB

Trenke, D.; Rolshofen, W.: Rapid Tooling Process Chain, Virtual Interna-
tional Conference on Intelligent Production Machines and Systems,
04.-15.07.2005, Cardiff, GB
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Rolshofen, W.; Ming, Y.; Wang, Z.: Acoustic Holography in-Solids for
Computer-Human Interaction, Virtual International Conference on In-
telligent Production Machines and Systems, 04.-15.07.2005, Cardiff,
GB

Schdfer, G.; Widchter, M.: ECTS — Modularisation - Workload, ICEE
2005 International Conference on Engineering Education, 25.-
29.07.2005, Gliwice, Poland, ISSN 1562-3580

Schdfer, G.: eLearning Academic Network, ICEE 2005 International
Conference on Engineering Education, 25.-29.07.2005, Gliwice, Po-
land, ISSN 1562-3580

Schdfer, G.: Joint Degrees in Binational Studies, ICEE 2005 Interna-
tional Conference on Engineering Education, 25.-29.07.2005, Gli-
wice, Poland, ISSN 1562-3580

Ratchev, S.; Pawar, K. S.; Urwin, E.; Miiller, D.: Knowledge-enriched re-
quirement specification for one-of-a-kind complex systems, Concur-
rent Engineering - Research and Application Journal, Vol. 13, No.3,
pp. 171-184, September 2005

Miiller, D.: Improvement of engineering design processes, Workshop
on Statistics in Innovation and the Design Process, ENBIS conference,
14. September 2005, Newcastle upon Tyne, GroRRbritannien

Schdfer, G.; Wiichter, M.: Forming of shaft-hub connections with circu-
lar toothed splines, MSD-IE conference, 22.—23. September 2005,
Wroclaw, Poland

Rolshofen, W.; Soroka, A.; Eldukhri, E.; Miiller, D.: 1*PROMS - Innovative
Production Machines and Systems, MSD-IE conference, 22.-23. Sep-
tember 2005, Wroclaw, Poland

Dietz,P.; Griinendick, T.; Guthmann, A.; Schdfer, G.: Internal high pres-
sure assembled press fit shaft-hub connections, MSD-IE conference,
22.-23. September 2005, Wroclaw, Poland

Veroffentlichungen 2006

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Schdfer, G.: Neuartige beriihrbare Schnittstel-
len durch die Rickprojektion akustischer Wellen, Fortschritte der A-
kustik: Plenarvortrdge und Fachbeitrdge der 32. Deutschen Jahresta-
gung fir Akustik DAGA '06, Braunschweig, ISBN: 3-9808659-2-4

Schdfer, G.: Rapid elearning im Einsatz, Tag des elearning CeBIT
2006, Besser lernen — mehr wissen — mehr kénnen, 13.03.2006,
Hannover

Rolshofen W., Dietz P. und Schdfer G.: Innovative Interface for Human-
Computer Interaction, Proceedings of the 9th International Design
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Conference DESIGN 2006, Dubrovnik, Croatia, 2006, ISBN 953-6313-
82-0

Schdfer, G.: Mechanik, Schaden an GrofRmaschinen, Tagung ,,Scha-
densfalluntersuchung®, Haus der Technik, 17./18.05.2006, Essen

Schdfer, G.: eLearning Academic Network — Blended Lectures, iNEER
Special Volume “INNOVATIONS 2006: World Innovations in Engineer-
ing Education and Research", 2006, Arlington USA, ISBN 0-9741252-
5-3

Trenke, D., Miiller, N. und W. Rolshofen: Selective laser sintering of
metal and ceramic compound structures, 2nd Virtual International
Conference on Intelligent Production Machines and Systems, 03.-
14.07.2006, Cardiff, GB

Trenke, D.; Dissertation: Selektives Lasersintern von pordsen Entlif-
tungsstrukturen am Beispiel des Formenbaus, April 2006, Papier-
flieger Claus—thal-Zellerfeld, ISBN 3-89720-848-2

Hickmann, T., Adamek, T. (Wilhelm Eisenhuth GmbH KG), Miiller, N.,
Trenke, D. (Institut fiir Maschinenwesen der TU Clausthal); Der Stahl-
formenbauer, Ausgabe 05-2006, S. 14-16, Fachverlag Méller 2006

Dietz, P., Guthmann, A. und T. Korte: Material-driven solution finding —
functional materials in the design process, 2nd Virtual International
Conference on Intelligent Production Machines and Systems, 03.-
14.07.2006, Cardiff, GB

Rolshofen, W. et al.: “TAI-CHI: Tangible acoustic interfaces for com-
puter-human interaction”, Euroscience Open Forum 2006: 15. - 19.
Juli; Forum am Deutschen Museum und Deutsches Museum,
Miinchen

Dietz, P.: Accreditation in Europe — System and Experiences, ICEE
2006 International Conference on Engineering Education, 23.-
28.07.2006, San Juan, Puerto Rico, ISBN 1-58874-648-8

Sambale, B.: Fixed outcomes with non-traditional curricula, ICEE 2006
International Conference on Engineering Education, 23.-28.07.20086,
San Juan, Puerto Rico, ISBN 1-58874-648-8

Schdfer, G.: Requirements of integrated international engineering
studies, ICEE 2006 International Conference on Engineering Educa-
tion, 23.-28.07.2006, San Juan, Puerto Rico, ISBN 1-58874-648-8

Liitkepohl, A.: Anforderungsgetriebene Konstruktionsmethodik zur
werkstoffgerechten L&sungsfindung. Abschlusssymposium zum Pa-
ketantrag ,, Kompatibilisierungsmethoden®, 16.11.2006, Clausthal

D. Miiller, P. Dietz, N. Miiller: Intelligent Assistance for a Task-oriented
Requirements Management, Proceedings 2™ International Joint e-
Conferences on Computer, Information, and Systems Sciences, and
Engineering (CIS’E 2006), 4. — 14. Dezember 2006
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Verodffentlichungen 2007

Miiller, N.; Bormann, E.; Kramer, W.; Marktzugang und Marktzulas-
sung mittels Normen und Standards; DIN-Mitteilungen + Elektro-
norm, Ausgabe 03-2007, S. 11-17, Beuth Verlag Berlin 2007, ISSN
0722-2912

Schdfer, G.: Using manufacturing influences to material properties
within design, ICMA '07, Singapore, ISBN: 978-981-05-8089-6
Schwarzer, T.: Die Problematik der Auslegung mehrlagig bewickelter
Seiltrommeln bei der Bewicklung mit Kunststoff- oder Hybridseilen,
15. Internationale Kranfachtagung, Bochum Mai. 2007, ISBN 3-
89194-179-X

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Beck, H.-P., et al.: Base Load Power from the
North Sea. European Wind Energy Conference (EWEC 2007), Milan,
Italy, 7-10 May 2007

Schdfer, G.: Netzintegration von Offshore GroRwindanlagen, Vortrag,
science.fest 2007, Mannheim

Kramer, W.; Miiller, N.: Marktzugang und Marktzulassung mittels
Normen und Standards, Vortrag, VDI-VDE-DGQ Gemeinschaftskreis
Qualitatsmanagement Hannover, 25.06.2007, Hannover

Lohrengel, A.; Schdfer, G.; Wesling, V.: Iterative loop to include material
and manufacturing information in an early design stage, Virtual In-
ternational Conference on Innovative Production Machines and Sys-
tems (IPROMS 2007), The Internet, 2"%-13" July 2007, Whittles Pub-
lishing (Scotland) (2007). To be published end of 2007

Lohrengel, A.; Schdifer, G.; Wesling, V.: Design strategies for the devel-
opment of high strength coupling elements from requirement opti-
mized composite materials, Creation of High-Strength Structures and
Joints by Setting up Local Material Properties, trans tech publications,
Stafa-Zurich, 2007, ISBN: 978-0-87849-455-2

Lohrengel, A.; Ostertag, W.; Sprick, R.: An innovative device for the
manufacture of disposable medical- and healthcare products. Virtual
International Conference on Innovative Production Machines and Sys-
tems (IPROMS 2007), The Internet, 2"%-13" July 2007, Whittles Pub-
lishing (Scotland) (2007). To be published end of 2007

Schdfer, G.: Auslegung von Zahnwellen-Verbindungen. VDI-Berichte
2004, VDI Tagung Wiesloch Okt. 2007, ISBN 978-3-18-092004-7
Korte, Th.: Dimensionierung und Gestaltung von spielbehafteten
Langsstiftverbindungen. VDI-Berichte 2004, VDI Tagung Wiesloch
Okt. 2007, ISBN 978-3-18-092004-7

Dietz, P.; Kruk, R.; Lohrengel, A.; Wieczorek, A.: Stanowisko do badan
wlasnosci dynamicznych lozysk. XV Jubileuszowa Miedzynarodowa
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Konferencja Naukowo — Techniczna TEMAG 2007, S. 25-29. Gliwice —
Ustron Oktober 2007, ISBN 978-83-917265-6-3.

Dietz, P.; Kruk, R.; Lohrengel, A.; Wieczorek, A.: Wyniki obliczen pa-
rametrow dynamicznych lozysk tocznych. XV Jubileuszowa Miedzy-
narodowa Konferencja Naukowo — Techniczna TEMAG 2007, S. 31-
39. Gliwice — Ustron Oktober 2007, ISBN 978-83-917265-6-3.

Dietz, P.; Lohrengel, A.; Schwarzer, T.: Charakterystyka naprezen w
linach  hybrydowych wykonanych z tworzyw w trakcie
wielowarstwowego ich nawijania na beben. XV Jubileuszowa
Miedzynarodowa Konferencja Naukowo — Techniczna TEMAG 2007,
S. 139-151. Gliwice — Ustron Oktober 2007, ISBN 978-83-917265-6-3.

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Schéifer, G.: Application of Tangible Acoustic
Interfaces in the Area of Production Control and Manufacturing. J.
Jacko (Ed.): Human-Computer Interaction, Part Il, HCIl 2007, LNCS
4551, pp. 920-925, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2007, ISBN:
978-3-540-73106-1
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Studien- und Diplomarbeiten am IMW im
Jahr 2007

Siemann, Eric: Untersuchung zur Porositdt von Laser-Sinterwerkstoffen
unter Verwendung gezielter Sinter-Strategien, Diplomarbeit, Institut
fir Maschinenwesen der TU Clausthal, 2007

Ebert, Sascha: Simulation einer Gelenkwelle mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode, Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen der
TU Clausthal, 2007

Miesen, Robert: Berechnung einer formschlissigen Welle-Nabe-
Verbindung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode, Studienarbeit, In-
stitut fiir Maschinenwesen der TU Clausthal, 2007

Neuhaus, Sven: Erstellung eines Praktikumsskriptes fir das Optimie-
rungsprogramm TOSCA, Studienarbeit, Institut fiir Maschinenwesen
der TU Clausthal, 2007

Neuhaus, Sven: Konstruktive Auslegung und Modellerstellung eines
Rotorsystems beziiglich seines Schwingungsverhaltens, Diplomarbeit,
Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal, 2007

Wienecke, Heiko: Prognose von Klapper- und Quietschgerduschen am
Beispiel einer Nutzfahrzeuginstrumententafel, Diplomarbeit, Institut
fiir Maschinenwesen der TU Clausthal, 2007

Mackensen, Alexander: Konstruktion und Auslegung eines Prifstands
zur Untersuchung dynamischer Torsionslasten, Tmax = 30 kNm, Stu-
dienarbeit, Institut flir Maschinenwesen der TU Clausthal, 2007

Hui, Xiaobei: Optimierung der Geometrie des Novikov - Zahnprofils
fir Welle/Nabeverbindungen mit TOSCA, Studienarbeit, Institut fir
Maschinenwesen der TU Clausthal, 2007

Dawei, Wang: FE - Berechnungen zur Optimierung des Novikov -
Zahnprofils bei Welle/Nabeverbindungen, Studienarbeit, Institut fir
Maschinenwesen der TU Clausthal, 2007

Ma, Qian: Optimierung einer Nabe-Welle-Verbindung mit TOSCA,
Studienarbeit, Institut flir Maschinenwesen der TU Clausthal, 2007

Cordes, Malte: Stress Relief Features for Drilling Tool Designs - Biege-
spannungsentlastungsmafnahmen fir Bohrwerkzeuge, Diplomar-
beit, Institut fiir Maschinenwesen der TU Clausthal, 2007

Lababidi, Salah: Einfluss von Normen und Standards im Handel und
Geschiéftsverkehr -Betrachtung von Fallbeispielen-, Studienarbeit, In-
stitut fir Maschinenwesen der TU Clausthal, 2007
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Goseling, Heiko: Konstruktion eines Schneidwerks zur Zerkleinerung
von Abfallproben, Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen der TU
Clausthal, 2007

Cordes, Malte: Konstruktion einer Verschiebeeinheit zur Priifung von
Gelenkwellen in einem Verspannprifstand, Studienarbeit, Institut fur
Maschinenwesen der TU Clausthal, 2007

Borek, Radoslaw: Konstruktion eines in zwei Achsen verfahrbaren La-
gertisches zur Prifung von Gelenkwellen in einem Verspannprif-
stand, Studienarbeit, Institut fiir Maschinenwesen der TU Clausthal,
2007

Michna, Dominic: Integrierung von Synchron-Linearmotoren in eine
CNC-Gravier/Frasmaschine, Diplomarbeit, Institut fir Maschinenwe-
sen der TU Clausthal, 2007

Nicht berticksichtigt sind Studien- und Diplomarbeiten, fur die ein
Sperrvermerk existiert.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 32 (2007)

243

Autoren

Bormann, Erik: Jahrgang 1971, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 10.07.2006 wissenschaftlicher Mitarbeiter
am IMW. bormann@imw.tu-clausthal.de

Dietz, Peter: Jahrgang 1939, studierte Maschinenbau an der TH Darm-
stadt, wissenschaftlicher Assistent am Lehrstuhl fir Maschinenele-
mente und Getriebe der TH Darmstadt, Promotion 1971 tber die Be-
rechnung von Seiltrommeln, seit 1974 Leiter der Stabstelle Konstruk-
tionssysteme der Pittler Maschinenfabrik AG, Langen, seit 1977 dort
Leiter der Entwicklungsabteilung, seit 1.10.1980 Universitdtsprofes-
sor, bis 31.1.2007 Institutsdirektor des IMW. dietz@imw.tu-
clausthal.de

Korte, Thomas: Jahrgang 1972, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 1.5.2004 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW. korte@imw.tu-clausthal.de

Kramer, Wibke: Jahrgang 1980, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 1.5.2006 wissenschaftliche Mitarbeiterin am
IMW. kramer@imw.tu-clausthal.de

Kruk, Radoslaw: Jahrgang 1979, studierte als Doppeldiplom Maschi-
nenbau, AGH Krakau, TU Clausthal, seit 3.2.2006 wissenschaftlicher
Mitarbeiter am IMW. kruk@imw.tu-clausthal.de

Lau, Peter: Jahrgang 1970, studierte allgemeinen Maschinenbau an
der TU Clausthal, seit 1.1.2006 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW. lau@imw.tu-clausthal.de

Lohrengel,  Armin:  Jahrgang 1966, studierte  Maschinen-
bau/Konstruktionstechnik an der TU Clausthal und RWTH Aachen, bis
09/1999 wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Maschinenele-
mente und —gestaltung, Promotionsthema Lebensdauerorientierte
Dimensionierung von Freildufen, bis 01/2007 Leiter Maschinenent-
wicklung Paul Hartmann AG Heidenheim, seit 1.2.2007 Universitats-
professor und Institutsdirektor des IMW. lohrengel@imw.tu-
clausthal.de

Liitkepohl, Anke: Jahrgang 1976, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 1.5.2004 wissenschaftliche Mitarbeiterin am
IMW. luetkepohl@imw.tu-clausthal.de

Miehe, Andreas: Jahrgang 1971, studierte Informatik im Maschinen-
bau an der TU-Clausthal, seit 1998 Berater in der Industrie in den Be-
reichen Produktdatenmanagement und Netzwerkdesign, seit
1.1.2007 zusatzlich wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW. mie-
he@imw.tu-clausthal.de
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Miiller, Norbert: Jahrgang 1949, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der FH Frankfurt und TH Darmstadt, Leiter Zentralaufgaben Kon-
struktion der Pittler AG, wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW, Pro-
motion 1990 uber rechnergestiitzte Konstruktion verfahrentechni-
scher Maschinen am Beispiel von Zentrifugentrommeln, Bereichsleiter
Informationstechnik der Pittler GmbH, seit 1.11.1997 Professor fir
Rechnerintegrierte Produktentwicklung am IMW. mueller@imw.tu-
clausthal.de

Ostertag, Wolfgang: Paul Hartmann AG Heidenheim, Group Techno-
logy Service, wolfgang.ostertag@hartmann.info

Rolshofen, Wolfgang: Jahrgang 1975, studierte Geophysik an der TU
Clausthal, seit 1.5.2004 wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW. rols-
hofen@imw.tu-clausthal.de

Sambale, Bianca: Jahrgang 1973, studierte Technomathematik an der
TU Clausthal, seit 1.2.2005 wissenschaftliche Mitarbeiterin am IMW.
sambale@imw.tu-clausthal.de

Schdfer, Glinter: Jahrgang 1963, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 1.11.89 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW, seit 1991 akademischer Rat, Promotion im November 1995 -
ber Verschlei® und Berechnung von Zahnwellen-Verbindungen, seit
2002 akademischer Oberrat. schaefer@imw.tu-clausthal.de

Schwarzer, Tim: Jahrgang 1977, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 1.11.2005 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW. schwarzer@imw.tu-clausthal.de

Seitz, Tobias: Jahrgang 1975, studierte allgemeinen Maschinenbau an
der TU Clausthal, seit 1.5.2005 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW. seitz@imw.tu-clausthal.de

Siemann, Eric: Jahrgang 1978, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 1.5.2007 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW. siemann@imw.tu-clausthal.de

Sprick, Ralf: Paul Hartmann AG Heidenheim, Group Technology Servi-
ce. ralf.sprick@hartmann.info

Widichter, Martina: Jahrgang 1959, studierte allgemeinen Maschinen-
bau an der TU Clausthal, seit 1.4.1985 wissenschaftliche Mitarbeiterin
am IMW. waechter@imw.tu-clausthal.de

Wolny, S.: Jahrgang 1949, Leiter des Lehrstuhls fir Technische Me-
chanik der Bergakademie Krakau. stwolny@uci.agh.edu.pl

Hilgermann, Jan Lukas: Jahrgang 1981, studierte allgemeinen Maschi-
nenbau an der TU Clausthal, seit 1.2.2007 wissenschaftliche Mitarbei-
terin am IMW. hilgermann@imw.tu-clausthal.de

Wieczorek, Andrzej: Jahrgang 1973, studierte Bergbau an der TU Glei-
wiz, seit 1.11.1999 wissenschaftliche Mitarbeiter am Institut fiir Berg-
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baumechanisierung in TU Gleiwiz, seit 1.12.2007 Adiunkt, Promotion
im November 2007. wieczorek_and@interia.pl

Skoc, Antoni: Jahrgang 1939, studierte Bergbau an der TU Gleiwiz, seit
1973 wissenschaftliche Mitarbeiter am Bergbauinstitut in Gleiwiz,
Promotion 1978, Leiter der Konstruktionsabteilung, seit 1995 Vize Di-
rektor am Institut fur Bergbaumechanisierung TU Gleiwitz. anto-
ni.skoc@polsl.pl
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So finden Sie das IMW

Aus Richtung Hannover / Hamburg:

A7 bis Ausfahrt Seesen > An der Ampel rechts; nach ca. 1,5 km links
auf die vierspurige B243

B243 an der Ausfahrt Clausthal-Zellerfeld, Braunlage verlassen auf
die B242

B242 - Richtung Ortsteil Zellerfeld abbiegen

Im Ortsteil Zellerfeld rechts auf die B241 einbiegen > nach langge-
zogener Linkskurve in den Kreisverkehr einbiegen = auf rechter Spur
dem Verlauf der B241 folgen und den Kreisverkehr verlassen = nach
ca. 100 m rechts die Robert-Koch-Stralle einbiegen.

Das IMW befindet sich nach ca. 400 m (zwei QuerstraBen) auf der
rechten Seite.

Aus Richtung Gottingen / Kassel:

A7 bis Ausfahrt Northeim-Nord - B3 bis Northeim; in Northeim
Umgehungsstralle zur B247 - B247 Richtung Katlenburg / Duder-
stadt

In Katlenburg auf die B241 Richtung Osterode abbiegen.

Am Ortseingang Osterode auf die B243 Richtung Herzberg. Nach
ca. 500 m Ausfahrt Goslar / Clausthal-Zellerfeld abfahren > B241
Richtung Clausthal-Zellerfeld

Nach Ortseingang Clausthal-Zellerfeld der Hauptstralle folgend
rechts abbiegen - an T-Einmiindung (rechterhand der Tankstelle)

rechts abbiegen und Clausthal verlassen.

Nach 1,5 km links abbiegen Richtung Goslar / Clausthal - Ortsschild
Clausthal > in die dritte StralRe (Robert-Koch-Strale) links einbiegen.

Das IMW befindet sich nach ca. 250 m auf der linken Seite.
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