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Vorwort

Liebe Freunde des Instituts fir Maschinenwesen,

normalerweise erinnert uns der erste Schnee zuverldssig an das nahende
Weihnachtsfest und das Jahresende. In diesem Jahr hat der Clausthaler Winter
jedoch offensichtlich einige Startschwierigkeiten. Die Institutsmitteilung ist
trotzdem rechtzeitig fertig geworden und wir méchten uns mit diesem Uberblick
bei Ihnen herzlich fir die Zusammenarbeit bedanken.

Im Rahmen des von der EU geférderten EIT ,Raw Materials“ haben wir in diesem
Jahr zusammen mit der TU Delft, der Uni Leiden und des schwedischen
Forschungsinstituts Sverea einen Internetkurs (MOOC) zum Thema ,,Engineering
Design for a Circular Economy“ erfolgreich durchgefiihrt. Die Ausarbeitung war
arbeitsintensiv aber hat trotz der haufigen Reisen sehr viel Spall gemacht und wir
wurden mit Gber 1500 Teilnehmern aus allen Kontinenten dieser Erde belohnt. Der
in dieser Ausgabe enthaltene Bericht gibt lhnen einen guten Einblick in die
Potentiale.

Gleich mehrere interessante neue Forschungsergebnisse haben wir im Bereich der
Welle Nabe Verbindungen erarbeitet. Innovative Profilformen fir diinnwandige
Hohlwellen und leistungsfahigere Profilgestaltungen fir die klassische
Evolventenzahnform zeigen eindrucksvoll, dass die Messlatte immer noch ein
Stiickchen héher gelegt werden kann.

Auch den Bereich der Systementwicklung haben wir im vergangenen Jahr weiter
ausgebaut. Nachdem ein neuer Shredder fur Elektroschrott entwickelt wurde,
kimmern wir uns aktuell darum, die entstehenden Wertstofffraktionen im
weiteren Verlauf in geeigneter Weise zu separieren. Das ist sowohl aus
konstruktionssystematischer als auch aus versuchstechnischer Sicht hochst
interessant. Dabei gehdért es zum guten Ton, neue konstruktive Ideen zundchst mit
Hilfe von Simulationen auf lhre Eignung zu prifen, bevor wir das klassische
Experiment ,in Stahl und Eisen“ durchfiihren und auswerten. Ein Bericht zeigt die
Potentiale der Simulation von Trennprozessen auf.

Die Methode der agilen Systementwicklung wird zurzeit in einem laufenden
Projekt angewendet und erprobt. Es geht um die methodische Modellbildung des
digitalen Zwillings eines neuartigen Verdichtertyps. Dieses Vorgehen wurde
gewdhlt, um die Vielzahl der Einflussparameter in diesem Grundlagenprojekt
Uberhaupt abbilden und konstruktive Entscheidungen treffen zu kénnen. Auch
dazu finden Sie weitere Informationen im Inneren.

Nicht zuletzt ist unser diesjahriges Titelbild ein weiteres Beispiel fur eine innovative
Systementwicklung. Moderne Seiltriebe miissen zahlreiche Anforderungen
gleichzeitig erfullen. Die Stabilitat des Wickelpakets und das Wickelverhalten sind
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zwei davon und werden bei uns erstmals mit Hilfe eines selbst entwickelten
optischen Verfahrens beurteilt. Dieses , Rontgengerat” fur den Seiltrieb ist robust
einsetzbar, verschafft uns neue Einblicke und ermdglicht zielgerichtet
Optimierungen.

Die Lehre im Bereich der Konstrukteursausbildung war und ist uns ein besonderes
Anliegen, so auch in diesem Jahr. Im Schwabischen sagt man: , Wer sdlbr gohd,
brauchd nedd zoga ond nedd gschoba warda“. Auf Hochdeutsch heilt das: ,Wer
selbst geht, braucht nicht gezogen wund nicht geschoben werden”.
Wissenschaftlich interpretiert heillt das: ,Inverted Classroom“. Wir haben’s
ausprobiert und finden es gut. Ab sofort erlernen die Studierenden das Technische
Zeichnen, indem sie den Weg ,,selbschd gehn“. Unsere Erfahrungen haben wir in
einem Bericht zusammengefasst.

Gerade die ersten Semester sind fiir viele Studierende schwierig. In Clausthal
helfen erfahrene Studenten, die sogenannten ,Barchenfiihrer”, beim Bewaltigen
dieser vielen kleinen und grof3en Startschwierigkeiten. Weil das so gut funktioniert,
haben wir die Betreuung auf weitere Semester ausgedehnt und man besichtigt
nun gemeinsam Firmen, geht in die Kneipe, wandert und lernt natiirlich auch
zusammen. Wir hoffen, auch diese MalRnahme starkt zukuinftig den ,,Clausthaler
Geist” des Zusammenhalts und férdert damit auch den Studienerfolg.

Ein weiteres Highlight ist die neue Studienrichtung ,Biomechanik” im
Bachelorstudiengang Maschinenbau. Facher wie , Anatomie und Physiologie”,
,Bewegungswissenschaftliche Grundlagen und ,Biomechanik” stehen fir
Maschinenbauer auf dem Programm, um sich z. B. fiir Berufsfelder im Bereich
Ergonomie, Rehabilitation und Sportgerdatebau zu spezialisieren. Fir uns ist es
noch ungewohnt aber sehr bereichernd, wenn Dr. med. Peterson wéchentlich mit
Skeletten, Muskelfaserproben und weiterem medizinischen Anschauungsmaterial
am IMW zu seiner Vorlesung erscheint. Demnachst werden wir zusammen mit ihm
das Praktikum ,Biomechanik” durchfiihren. Wir sind gespannt und freuen uns
darauf.

Und dann sind da noch die zahlreichen Veranstaltungen, an denen wir teilnehmen
oder die wir durchfihren. Ein besonderes Ereignis ist das jahrlich stattfindende
IMW-Ehemaligentreffen des wissenschaftlichen Vereins, das in diesem Jahr vom
Kollegen Prof. Garzke organisiert wurde, der uns in die schone Stadt Jena
eingeladen hatte. Wir bedanken uns fiir den herzlichen Empfang und die rundum
gelungene Veranstaltung.

Wir, die Mitarbeiter des IMW, wiinschen lhnen ein gesegnetes Weihnachtsfest und
ein gesundes und erfolgreiches Jahr 2019.

1 Gl
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Faserseile auf mehrlagig L k i
bewickelten Seiltrommeln At \ ™~
I
. ._‘.i Y
Schulze, M.; Wachter, M. ) { f
. ECN
IR S W
Der vorliegende Artikel stellt die experimentelle -y
Analyse und einen Ansatz zur theoretischen R N N
Berechnung des Wickelpaketes von mehrlagig f :
bewickelten  Seiltrommeln vor. Dabei wird auf \, ?,‘
Ubereinstimmungen und Abweichungen zwischen . 2 Y

Experiment und Theorie eingegangen und aufgezeigt
wie die Ergebnisse praktische Anwendung finden kénnen.

This article presents the experimental analysis and an approach for the theoretical
calculation of the winding package of multilayer wound rope drums. It deals with
similarities and deviations between experiment and theory and shows how the results
can be applied in practice.

Einleitung

Moderne Hochleistungs-Faserseile werden aufgrund der Forderung nach groRRen
Seillingen und Leichtbau verstdrkt in der Mehrlagenwicklung eingesetzt. Dabei
zeigen sich im Vergleich zu Drahtseilen hdufig weniger geordnete Wickelbilder.
Dies ist nicht gut fir die Lebensdauer der Seile. Durch Wickelfehler wie z.B.
Wickelliicken kann es zum Einschneiden in untere Lagen kommen, die das Seil auf
die Dauer schadigen. Im schlimmsten Fall kann dies auch zum Blockieren des Seils
und zur Umkehr der Wickelrichtung mit katastrophalen Auswirkungen auf die
Standsicherheit eines Krans fihren. Zudem fihrt dies auch zu unklaren
Belastungen der Seiltrommel. Die Berechnung der Seiltrommelbelastung beruht
auf einem gleichmaBigen Wickeln der Umwicklungen nebeneinander in einer
Lage und tibereinander in den verschiedenen Lagen. Nur wenn die angenomme-
nen Positionen durch die Umschlingungen auch tatsachlich eingenommen
werden, stellt sich das berechnete Belastungsszenario ein.

Eine der Ursachen fiir das ungeordnete Wickeln ist die Deformation des Seilquer-
schnitts.

Beschreibung Seiltrommel — Faserseil

Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen der Mehrlagenwicklung, die
relevanten Begriffe und das Zusammenspiel zwischen Trommel und Seil
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dargestellt. Zur Motivation der Berechnung des Wickelpaketes wird der aktuelle
Zustand des Wickelverhaltens gezeigt.

Grundlagen mehrlagige Seiltrommel und Seil

Zur Verdeutlichung der Situation der Umwicklung auf der Seiltrommel sind in
Abbildung 1 die Richtungsangaben beziiglich der Trommel dargestellt.

Bordscheiben

Abbildung 1:  Seiltrommel mit Richtungsdefinitionen: x axiale Trommel-
richtung, y radiale Trommelrichtung und ¢ tangentiale
Trommelrichtung

Fir die Seilfihrung ist eine Rillung auf dem Trommelmantel vorgesehen. Diese
fihrt das Seil in der ersten Lage und ermdglicht auch den folgenden Lagen eine
sichere Fiihrung durch die jeweils darunterliegende. Unterschiedliche Bereiche
erstrecken sich dabei Ublicherweise auf je einem halben Trommelumfang. In den
Parallelbereichen wird das Seil parallel zu den Bordscheiben gefiihrt. Durch eine
Steigung um einen halben Rillenabstand gelangt das Seil in den Kreuzungs-
bereichen zum jeweils nachsten Parallelbereich. Die sichere Fihrung ab der
zweiten Lage wird dadurch gegeben, dass sich ein pyramidenartiger Aufbau des
Wickelpaketes in den Parallelbereichen ergibt. So liegt die Umwicklung einer
héheren Lage immer genau zwischen zwei darunterliegenden (Abbildung 2).
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Abbildung 2:  Systemrillung (Lebus-Rillung) mit Angabe des Aufbaus des

Wickelpaketes in den Parallel- (PB 1 und PB 2) und
Kreuzungsbereichen (KB 1 und KB 2)

Durch den beschriebenen definierten Aufbau lasst sich der Wickeldruck jeder Lage
und somit auch der Druck auf den Trommelmantel berechnen. Da in der
Mehrlagenwicklung auf bereits aufgewickelte Lagen weitere dariiber kommen,
ergibt sich ein Entlastungseffekt. Durch diesen wird die Seilkraft Fs in bereits auf
der Trommel befindlichen Lagen k durch die folgenden reduziert. Insgesamt
entsteht dadurch ein geringerer Gesamtdruck als die Summe der Einzeldriicke
aller Lagen. Der Entlastungseffekt kann aber nach /1/, /2/ und /3/ wie folgt
berechnet werden (Gleichung 1):

fo Yo RS

z .

4 max min  “real 'Ei.Areal —I

2-r, Eg

Der Entlastungseffekt wird durch die folgenden Lagen und damit durch deren
Wickeldruck p, verursacht. Wesentliche Kenngroflen des Seils, die ebenfalls
Eingang in die Berechnung finden, sind der reale Querschnitt A, des Seils bzw.
der daraus abgeleitete Fillfaktor f.e, (im vorliegenden Fall der textile Querschnitt).
Weiterhin sind die Elastizitaiten des Seils zu berticksichtigen. In Seilldngsrichtung
wird das E-Modul Eg_ermittelt. In Seilquerrichtung gilt das davon abweichende E-
Modul Esq. Auf diese vier genannten GréRen soll in diesem Artikel nicht weiter
eingegangen werden. Weitere Informationen dazu finden sich in anderen Quellen
/1/ bis /5/.

Bei den weiteren GroRen jedoch ergibt sich aus der Deformation des Seilquer-
schnitts ein direkter bzw. indirekter Einfluss auf den Entlastungseffekt. Die
Querschnittsverformung wird direkt durch den als elliptisch angenommenen
Querschnitt berticksichtigt. Dabei gibt d.x den gréReren Seildurchmesser in
axialer Trommelrichtung und dp,;, den kleineren in radialer Trommelrichtung an.

AFsk =p, -
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Zudem verandert sich durch einen Lagenaufbau mit elliptischen Querschnitten
der mittlere Wickeldurchmesser der Umwicklungen um die Trommel rp,
(Abbildung 3).

[ — (+)

o)

r
m1

Abbildung 3:  Schnitt durch ein Wickelpaket auf einer Seiltrommel mit Angabe
der wesentlichen Parameter zur Bestimmung des Entlastungs-
effekts in der Mehrlagenwicklung

Versuchsaufbau zur Untersuchung des Wickelpaketes

Zur Untersuchung des Wickelverhaltens von Seilen auf mehrlagig bewickelten
Seiltrommeln gibt es am Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal (IMW)
einen Wickelprifstand. Dieser kann das Seil mit geringer Seilkraft auf der
Speichertrommel aufnehmen, da die fiir den Versuch erforderliche Seilkraft Giber
ein Spill aufgebracht wird. Uber eine von der Versuchstrommel entfernte
Umlenkscheibe lauft das Seil auf die Trommel auf. Der Abstand zur Umlenk-
scheibe dient dazu, den Ablenkwinkel, den das Seil zwischen den Bordscheiben
durchlauft, in einem zuldssigen Rahmen zu halten (Abbildung 4).
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Umlenkscheibe

Versuchstrommel

Laser-Profil-
Scanner
y (" Laser-Profil-
Scanner &

Abbildung 4:  Wickelpriifstand mit Laser-Profil-Scannern (oben) zur Unte-
rsuchung des Wickelpaketes (unten links) und des Seilquer-
schnitts (unten rechts)

Uber der Versuchstrommel und kurz vor der Umlenkscheibe gibt es Vorrich-
tungen, um jeweils drei Laser-Profil-Scanner anzubringen. Diese dienen dazu, das
Verformungsverhalten des Seils zu untersuchen.

In Abbildung 5 ist die Anordnung der Scanner um das Seil dargestellt. Durch die
definierte Anordnung rings um das Seil ist es mdglich, einzelne Bilder der
Seiloberfliche zu einem Gesamtquerschnitt des deformierten Seils zusammen-
zusetzen (Abbildung 5, rechts). Mit Hilfe einer Auswertung kénnen daraus die
charakteristischen MalRe des maximalen und minimalen Durchmessers einer
angendherten Ellipse bestimmt werden. Diese dienen dazu, das deformierte Seil in
theoretischen Uberlegungen zu beschreiben.
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Scanner 2 Scanner 3

£

Scanner 1

Abbildung 5:  Aufbau  der Laser-Profil-Scanner  zur  Untersuchung des
Seilquerschnitts (links) und schematischer Aufbau mit Angabe
des grofiten und kleinsten Seildurchmessers (rechts)

Abbildung 6 zeigt den Aufbau der Scanner tiber der Seiltrommel. In der Ansicht
rechts ist dargestellt, wie das Wickelpaket aus einzelnen Bildern der Oberfldche
zusammengesetzt werden kann.

Scanner 1 '

Abbildung 6:  Aufbau  der Laser-Profil-Scanner  zur  Untersuchung des
Wickelpaketes (links) und schematischer Aufbau mit Angabe
eines Schnitts durch das Wickelpaket

Ergebnisse von Wickelversuchen

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen Versuche an zwei verschiedenen Seilen
(Abbildung 7 und Tabelle 1). Es handelt sich um vergleichbare Konstruktionen
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von Faserseilen in einer 12-fach geflochtenen Konstruktion. Beide Seile sind aus
Dyneema Fasern hergestellt.

Abbildung 7:  Abbildung von Seil 1 (lins) und Seil 2 (rechts)

Der Unterschied zwischen den beiden Seilen ist zum einen ein Kern aus
Polyethylen den Seil 1 enthédlt und zum anderen ein Mantelgeflecht aus Dyneema
der ebenfalls Seil 1 umgibt.

Tabelle 1: Kennwerte der untersuchten Seile

Nr. | dinmm Material Konstruktion Kern Mantel

Daneema 12-fach Geflecht,

! 22 SK 75 thermofixiert

Polyethylen Dyneema

12-fach Geflecht,
2 23 Dyneema i rmofixiert i )

Der unterschiedliche Aufbau der Seile zeigt sich deutlich in ihrem unterschied-
lichen Deformationsverhalten. In Abbildung 8 ist zu sehen, dass Seil 1 einen
anndhernd runden Querschnitt am freien Seil nach dem Abspulen aus der
Mehrlagenwicklung zeigt. Im Vergleich dazu zeigt die offene Konstruktion von
Seil 2 deutlich die einzelnen Litzen. Zudem kann auch deutlich die Deformation zu
einem annahernd elliptischen Querschnitt festgestellt werden.

£ 260 £ 260
£ = E t :
£ 250 / \ £ 250 ( e
: ) 5
E 240 { ; 3 240 (\
8 \ / o \ A
N 1 o r i
& 230 — | 230 - N
22050 40 30 20 10 0 10 220 40 30 20 10 0 10 20 30
Position in mm Position in mm

Abbildung 8:  Querschnitte von Seil 1 (links) und Seil 2 (rechts) beim Ablauf
von der Trommel
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Dieser unterschiedliche Querschnitt macht sich auch im Wickelpaket bemerkbar.
Die Wickelung mit Seil 1 ergibt ein héheres Wickelpaket (Abbildung 9). Dies ist vor
allem vor dem Hintergrund bemerkenswert, dass Seil 1 einen kleineren Nenn-
durchmesser hat als Seil 2. Weiterhin kann fiir Seil 1 ein geordneterer Aufbau des
Wickelpaketes in diesem Querschnitt festgestellt werden. Es ist der gewiinschte
pyramidenférmige Aufbau zu sehen. Im Gegensatz dazu liegen bei Seil 2 die
Umwicklungen teils an falschen Positionen. Dies kann zu Wickelfehlern wie
Licken und dem spateren Einschneiden oberer Lagen in die unteren fiihren.

340 | T — i 340 -
£ 320 - £ 320
IS £
.£ 300 = 300
c c
2 280 2 280
2 3
o 260 ¢ £ 260 -
240 | 240 TN TS
80 60 40 20 0 20 40 60 80 80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
Position in mm Position in mm

Abbildung 9: Wickelpaket von Seil 1 (links) und Seil 2 (rechts) mit Vergleich der
Wickelordnung und der Wickelh6he

Berechnung des Wickelpaketes

Die im vorangegangenen Kapitel gezeigten Versuchsergebnisse deuten an, dass
eine Berechnung des Wickelpaketes aufgrund von kreisférmigen Seilquerschnitten
unter Berlicksichtigung des Seilnenndurchmessers nicht zu zufriedenstellenden
Ergebnissen fihren wird.

Als Ausgangspukt der Berechnung dient daher die Geometrie einer Ellipse.
Gleichung 2 gibt dabei die Ellipsengleichung an (Abbildung 10).

2 2
Xe Y
1:a_E2+b_§ 2
dmax
a

L

X el

dmin

Abbildung 10:  Ellipse mit Angabe der relevanten Gréen
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Der Aufbau des Wickelpaketes kann aus der Geometrie von Seil und Seiltrommel
abgeleitet werden. Der Hohenunterschied zwischen zwei Lagen wird durch die
Gleichungen 3 fur den Parallelbereich und 4 fir den Kreuzungsbereich
beschrieben (Abbildung 11).

b2 (e
AyPazz‘ bz—a—z(zj 3

X ef2 Ax()

Abbildung 11:  H6henunterschied zwischen zwei Lagen mit ellipsenf6rmigen
Querschnitten im Parallelbereich (links) und Kreuzungsbereich in
Abhdingigkeit der Trommeldrehung (rechts)

Die Berechnung der Verschiebung des Seils in axialer Trommelrichtung muss
abschnittsweise erfolgen, da die Systemrillung diesen Verlauf vorgibt (vgl.
Abbildung 2). In den Kreuzungsbereichen liegt dabei jeweils ein linearer
Zusammenhang zwischen der Trommeldrehung und der axialen Bewegung vor
(Gleichung 5).

Ax((p)=0 fur 0=0...0,
5
_¢)—¢a E _
AX(‘P)—T,P 5 far O=Qpy .. T

Durch die Auswertung der Gleichungen 3 bis 5 kann der gesamte Verlauf eines
Wickelpaketes mit beliebig vielen Umwicklungen und Lagen angegeben werden.

Vergleich zwischen Berechnung und Experiment

Zur Uberpriifung der Berechnungen werden diese mit experimentellen
Ergebnissen verglichen.
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Ermittlung der Umwicklungen

In der gescannten Oberfliche des Wickelpaketes konnen Umwicklungen anhand
unterschiedlicher Vorgehensweisen ermittelt werden. Eine Vorgehensweise ist
lokale Maximal- und Minimalstellen der einzelnen Umwicklungen zu ermitteln
(Abbildung 12). Der lokale Suchbereich kann dazu in Relation zum Rillenabstand
eingegrenzt werden. Die Interpretation ist in diesem Fall, dass jede Maximalstelle
den Mittelpunkt der Umwicklung in axialer Trommelrichtung angibt, und die
Minimalstelle zwei Umwicklungen trennt.

E 290 € 290

c 280 /,*\ c 2801 -
< NN S NSNS
g 270 /8‘\ 8270} y \
E 260 I~ \ / \ S -\ / E 260 ‘\x.,,,,,,/‘\» N
£ 250 £ 250

< 240 = 240

-40 -20 0 20 -40 -20 0 20
Position in mm Position in mm

Abbildung 12:  Umwicklungen mit Markierung der Maximalstellen (rotes Plus)
und Angabe der gefundenen Ellipsen mit deren Maximalstelle
(blaues Kreuz): Seil 1 links und Seil 2 rechts

Eine weiterfihrende Suchmdoglichkeit ist es, in jedem Bereich, der durch die
Maximalstellensuche einer Umwicklung zugeordnet ist, eine Ellipse mit den aus
der Querschnittsmessung bekannten AbmaRen zuzuordnen. Wie in Abbildung 12
zu sehen ist, zeigen beide Verfahren teilweise eine gute Ubereinstimmung (Seil 1
mittlere Umwicklung). Gerade bei der ungleichmafRigeren Oberflache von Seil 2
ergeben sich jedoch auch erhebliche Unterschiede. Der Vorteil der Methode mit
den angendherten Ellipsen liegt daher zum einen in einer stabileren Ermittlung
des Mittelpunktes der Umwicklung in axialer Trommelrichtung, zum anderen
ergibt sich jedoch auch der Vorteil, dass ein Wert fur die radiale Position der
Umschlingung vorliegt.

Ergebnisdarstellung

Da die Aufnahmen alle hintereinander erfolgt sind, sieht die Ergebnisdarstellung
entsprechend aus. Theoretisch ist zuerst die Rillung zu sehen. Diese wird jedoch
aufgrund der bekannten Geometrie ausgeblendet. Anschliefend folgen die Lagen
1, 2 und 3 (Abbildung 13, oben). Der theoretische Verlauf der radialen Position
ergibt sich aus Gleichungen 3 und 4 in einem konstanten Verlauf der Umwicklung
in den Parallelbereichen und einem lagenweise zunehmenden Ausschlag in den
Kreuzungsbereichen (Abbildung 13, unten).
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Abbildung 13:  schematische Darstellung des axialen Verlaufs (oben) und des
radialen Verlaufs (unten) der Umwicklungen wdhrend eines
Versuchs

In den Abbildung 14 bis Abbildung 18 sind die Verldufe der Seile 1 und 2 in den
Lagen 1 bis 5 angegeben. In der ersten Lage zeigen die axialen Verlaufe eine gute
Ubereinstimmung mit dem zu erwartenden Verlauf. Dies ist durch die direkte
Fihrung des Seils in der Rillung begriindet. Der experimentelle radiale Verlauf
zeigt eine Abweichung vom theoretisch linearen. Grund hierfiir ist sowohl eine
nicht ideal runde Trommeloberfliche als auch eine nicht ideal glatte
Seiloberflache (Abbildung 14).
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Abbildung 14:  Verlauf der Umwicklungen der 1. Lage. Oben die experimentellen
Ergebnisse in axialer Trommelrichtung und unten der Vergleich
der experimentellen in blau und der theoretischen Ergebnisse in
griin in radialer Trommelrichtung
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In Abbildung 15 ist der Ubergang von der ersten zur zweiten Lage zu sehen. Es ist
erkennbar, wie der axiale Verlauf von der positiven in die negative Richtung
wechselt. Bei Seil 2 liegt in dieser Auswertung auch in der zweiten Lage ein
geordneter Verlauf vor. Seil 1 zeigt demgegeniiber einen Verlauf, der darauf
hindeutet, dass Seildurchmesser (dy.x) und Rillensteigung nicht zusammen-
passen. Die Umwicklung wird, bevor es richtigerweise in negativer Richtung
weitergeht, kurz von dem darunterliegenden Kreuzungsbereich in die positive
axiale Richtung gezogen (vgl. Abbildung 15, Seil 1, axialer Verlauf).

Der theoretische radiale Verlauf beider Seile verlauft unter dem gemessenen.
AuBerdem sind im Experiment die Ausschldge geringer als berechnet. Das
niedrigere Grundniveau lasst sich durch die Stutzwirkung der Rillung in der 1.
Lage erkldren. Die Ausschldge werden als zu groR berechnet, da im Modell keine
elastische Verformung des Seilquerschnitts angenommen wird. Dieser Effekt wird
mit zunehmender Lagenzahl immer starker.

2. lLage
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Abbildung 15:  Verlauf der Umwicklungen der 1. und 2. Lage. Oben die
experimentellen Ergebnisse in axialer und unten der Vergleich der
experimentellen in blau und der theoretischen Ergebnisse in griin
in radialer Trommelrichtung

In der dritten Lage ist nun bei beiden Seilen erkennbar, dass der Ubergang
zwischen Parallel- und Kreuzungsbereich immer undeutlicher wird. Die Stutzwir-
kung der Rillung nimmt nun immer mehr ab. Der radiale Verlauf ist noch starker
Uberzeichnet. Bei Seil 2 ist zudem erkennbar, dass in axialer Richtung der Unter-
schied zwischen Parallel- und Kreuzungsbereich nicht mehr deutlich zu erkennen
ist (Abbildung 16).
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Abbildung 16:  Verlauf der Umwicklungen der 3. Lage. Oben die experimentellen
Ergebnisse in axialer und unten der Vergleich der experimentellen
in blau und der theoretischen Ergebnisse in griin in radialer
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Abbildung 17:  Verlauf der Umwicklungen der 4. Lage. Oben die experimentellen
Ergebnisse in axialer und unten der Vergleich der experimentellen
in blau und der theoretischen Ergebnisse in griin in radialer
Trommelrichtung
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Die vierte Lage zeigt bei beiden Seilen die Wellenbewegung in axialer Richtung. In
radialer Richtung ist bei Seil 2 erkennbar, dass die berechnete Wickelhdhe im
Parallelbereich recht gut mit dem Experiment Gbereinstimmt (Abbildung 17).

In Abbildung 18 ist die fiinfte und letzte Lage zu sehen. Der axiale Verlauf weist
nun keinen ausgepragten Parallelbereich mehr auf. Beide Seile verlaufen eher mit
einer gleichméaRigen Steigung, die nur kurz unterbrochen wird. In radialer
Richtung ergibt sich fur Seil T nach dem Modell ein deutlich zu groRer Wickel-
radius. Bei Seil 2 féllt die Differenz etwas geringer aus. Festzuhalten bleibt jedoch,
dass bei beiden Seilen das Modell sowohl fir den Parallel- als auch fur den
Kreuzungsberiech zu grof3e Werte liefert (Abbildung 18).
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Abbildung 18:  Verlauf der Umwicklungen der 5. Lage. Oben die experimentellen
Ergebnisse in axialer und unten der Vergleich der experimentellen
in blau und der theoretischen Ergebnisse in griin in radialer
Trommelrichtung
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Kritik am Modell

Insgesamt zeigt sich, dass das Modell vergleichbare Werte wie der gemessene
Wickelradius liefert. Soll jedoch eine Trommel auf ein Seil abgestimmt werden,
sind nur die gemessenen Werte brauchbar. Es ist somit notwendig, im Modell
auch die elastische Verformung der Seilquerschnitte zu berticksichtigen. Zudem
wird angestrebt, auch den axialen Verlauf quantifizierbar zu bewerten. Mit diesen
beiden Werten lieRe sich zum einen eine Trommel auslegen und zum anderen die
Spulqualitat anschlieRend objektiv bewerten.

Anwendung

Durch die Kenntnis des Verlaufs der Umwicklungen kann die Geometrie der
Seiltrommel auf die Geometrie des Faserseils angepasst werden. Dazu wird die
Rillung entsprechend des deformierten Seilquerschnitts geformt. An den
Bordscheiben werden Auffiillgeometrien vorgesehen, damit keine Hohlraume
zwischen dem Wickelpaket und der Bordscheibe entstehen. Der Ubergang
zwischen Parallel- und Kreuzungsbereich wird zusatzlich abgeflacht, um einen
gleichmiRigen Ubergang zwischen den Bereichen zu erreichen (Abbildung 19).

Abbildung 19:  Seiltrommel mit angepasster Rillung und Auffiillgeometrien
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In Abbildung 20 sind die Wickelbilder von Seil 1 und Seil 2 zu sehen. Die Seile
wurden auf einer Seiltrommel fiir Drahtseile gewickelt und zeigen daher vor allem
im Bereich der Bordscheiben kein optimales Wickelbild. Zum Vergleich ist in
derselben Abbildung auf der rechten Seite eine Kombination von einem Faserseil
und einer darauf abgestimmten Trommel zu sehen. Es zeigt sich lber die gesamte
Wickelbreite ein gutes Wickelbild. Dabei ist jedoch zu beachten, dass es sich nicht
um dieselbe Trommel handelt. Auch die Verhéltnisse von Trommelldnge zu
Trommeldurchmesser unterscheiden sich. Wahrend die Trommel bei den
Versuchen mit Seil 1 und 2 ein Verhidltnis von ungefahr 2 aufweist, hat die
Vergleichstrommel ein Verhdltnis von 1,5. Es ist jedoch zu erwarten, dass sich
auch bei anderen Verhdltnissen die gleiche Verbesserung des Wickelbildes
einstellt.

Abbildung 20:  Wickelbilder von Seil 1 (oben links) und Seil 2 (unten links) im
Vergleich zu einem Wickelbild mit auf das Faserseil abgestimmter
Trommelgeometrie (rechts)
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Zusammenfassung

Zur Auslegung von mehrlagig mit Faserseilen bewickelten Seiltrommeln ist es
zum einen unter Leichtbaugesichtspunkten unerldsslich, den genauen Wickel-
verlauf zu kennen. Zum anderen muss auch die sich beim Wickeln verformende
Seilgeometrie zur Seiltrommel passen um ein optimales Wickelergebnis zu
erhalten.

Dies kann durch die Messung mit Hilfe von Laser-Profil-Sensoren und die
anschlieRende Anpassung zwischen Seil und Seiltrommel erfolgen. Die andere
Maoglichkeit liegt in der Berechnung des Seilpaketes. Das vorgestellte Modell zeigt
dabei einen ersten Schritt wie die Deformation des Seilquerschnitts bei der
Berechnung des Wickelpaketes berticksichtigt werden kann.

Der vorliegende Artikel war in weiten Teilen auch Beitrag auf dem 8. Fach-
kolloquium InnoZug 2018 in Chemnitz /6/.
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Lidngsstifte als kerbarme Welle-
Nabe-Verbindung

Schafer, G.; Korte, T.

Fiir die Optimierung und den Leichtbau im Bereich der
Antriebstechnik ist eine kerbarme Gestaltung der im
Kraftfluss liegenden Elemente eine ganz wesentliche
Voraussetzung. Fiir die konstruktiv hdufig anzu-
treffende Aufgabe der Verbindung von Wellen und
Naben bieten sich  Ldngsstiftverbindungen  als
Alternative zu Passfedern bei vergleichbar einfacher Fertigung an. Fiir die Erstellung
von Auslegungsgrundlagen wurden in den letzten Jahren am |Institut fiir
Maschinenwesen umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse hier
vorgestellt werden. Dariiber hinaus wird ein zur Passfeder anschlusskompatibler
Geometrieentwurf bewertet.

Longitudinal pin connections for transmission of torque provide a potential to
improve drive systems compared to standard feather keys. Systematically variation of
parameters in simulation and experiments enable a simple dimensioning of
connections with one or more pins. At least a geometrical suggestion is given for a
feather key compatible design with reduced notch factor.

Einleitung

Die Verbindung von Wellen und Naben gehdrt zu den grundlegenden Aufgaben
des konstruktiven Gestaltens. Unter den in Frage kommenden stoff-, form- und
reibschlissigen Verbindungen, haben die Formschliussigen aufgrund lhrer leichten
Montier- und Demontierbarkeit und des zusatzlich verfuigbaren axialen
Freiheitsgrades eine weite Verbreitung. Nachteil der formschliissigen Verbin-
dungen ist deren funktionsbedingte Kerbwirkung, die am Beispiel des
bekanntesten Vertreters, der Passfederverbindung, immer wieder zu Bruch-
schaden fihrt. Der folgende Beitrag stellt eine ebenso einfache, bislang aber nur
wenig beachtete kerbarme Alternative, den Langsstift, vor und gibt konstruktive
Hinweise speziell auch unter dem Gesichtspunkt geometrischer Kompatibilitat.
Aus den am Institut fir Maschinewesen der TU Clausthal durchgefiihrten
numerischen und experimentellen Untersuchungen mit statischen und
dynamischen Torsions- und Biegebelastungen werden Grundlagen fir die
Auslegung und Einsatzgrenzen abgeleitet.
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Geometrische Ausfiihrungen

Den prinzipiellen Aufbau der Langsstiftverbindung mit einem Stift zeigt
Abbildung 1. Die Drehmomentiibertragung erfolgt dabei &hnlich der
Passfederverbindung Uber ein zusatzliches Formschlusselement, den Langsstift.

Abbildung 1:  Ldngsstiftverbindung, prinzipieller Aufbau /4/

Der grole Vorteil des runden Langsstiftquerschnitts ist der erheblich groRere
Kerbradius im Vergleich zur Passfeder, siehe dazu Abbildung 3, in der die
Vergleichsspannungen beider Verbindungen mit identischem Wellendurchmesser
bei gleicher Drehmomentbelastung und jeweils identischem linearelastischem
Werkstoffverhalten mit identischer Farbskala dargestellt sind. Der schraffierte
Bereich ist dabei héher belastet, als der Maximalspannungswert in der Langsstift-
verbindung.

Abbildung 2:  Extruderwelle mit Lédngsstiftverbindung
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Neben der Nutzung in untergeordneter Funktion als Positionierelement, gibt es
bislang nur vereinzelte Anwendungen als drehmomentleitende Welle-Nabe-
Verbindung, eine davon zeigt Abbildung 2. Fur die geringe Verbreitung dieses
Maschinenelements sind einerseits, die lange Zeit vorhandenen Fertigungs-
schwierigkeiten (Verlaufen der Bohrung) und andererseits wohl die kaum
vorhandenen Auslegungsrichtlinien verantwortlich.

Untersuchungen

Um die in einzelnen Lehrbichern, wie z.B. /1/, vorhandenen Auslegungs-
grundlagen fir den Einzelstift bezlglich Flichenpressung und Stiftscherbean-
spruchung anwendungsspezifisch zu erweitern, wurden in den letzten Jahren am
Institut fir Maschinenwesen (IMW) in der Arbeitsgruppe Welle-Nabe-
Verbindungen numerische und experimentelle Arbeiten durchgefihrt.

Abbildung 3:  Vergleichsspannung nach v. Mises bei gleichem Wellen-
durchmesser und Drehmoment in einer Passfederverbindung
(PFV, links) und einer Léngsstiftverbindung (LSV, rechts), gleiche
Farbskala, womit die schraffierten Bereiche bei der PFV héher
beansprucht sind als der Maximalwert der LSV.

Ausgehend von dem ersten Vergleich in Abbildung 3 wurden zundchst Parameter-
studien zur Stiftanzahl n;, zum Stiftdurchmesser D, und zu den beiden AulRenab-
messungen Verbindungsbreite |t und NabenauBendurchmesser D,, durchgefiihrt.
Die Langen und Durchmesser wurden jeweils in Bezug zum Fiigedurchmesser D,
betrachtet.

Drehmomentbelastung, numerisch

Die zuvor genannten numerischen Parameterstudien wurden von Birkholz /4/ am
IMW fur eine Spielsitzpassung zwischen Welle und Nabe mit einem Fuge-
durchmesser D, = 32 mm beginnend durchgefiihrt. Durch die reibungsfreie
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Spielsitzpassung wurde die Aufgabe der Drehmomentiibertragung eindeutig den
Langsstiften zugewiesen um deren Ubertragungsverhalten analysieren zu kénnen.

In Abbildung 4 ist das Verhalten bei unterschiedlichen Stiftanzahlen bei sonst
konstanten Bedingungen (Stift-, Wellen-, NabenaulRendurchmesser, Nabenlange
und Drehmoment) anhand der normierten Vergleichsspannung nach v. Mises
Uber der Axialkoordinate der Verbindung dargestellt. Die Drehmomenteinleitung
erfolgt von links bei z/l,, =0, mit |, als Ldnge der Welle im numerischen Modell.
Verbindungen mit einem oder zwei Stiften zeigen hier deutlich erhdhte
Spannungswerte. Ab drei Stifte ist die weitere Spannungsreduzierung recht
gering, so dass drei oder vier Stifte fertigungsgerecht erscheinen.
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Abbildung 4:  Verlauf der bezogenen Vergleichsspannung in der Wellennut fiir
verschiedene Stiftanzahlen ns. D, = 32 mm, Qs = 0,125, Q4 =
015; /f/DaI = 0;625 /4/

Abbildung 5 zeigt fiir die guinstige Stiftanzahl ns = 4 den Einfluss unterschiedlicher
Stiftdurchmesser. Betrachtet man die Spannungstiberh6hung an der lastein-
leitungsseitigen Nabenkante (z/l,, = 0,55) in Kombination mit der Beanspruchung
im freien (genuteten) Wellenquerschnitt (0,3 < z/l,, < 0,5), so erkennt man fiir das
Stiftdurchmesserverhéltnis von Qs = 0,1875 ein sehr ausgewogenes Verhalten.
Damit konnen drei bis 4 Stifte mit einem Stiftdurchmesserverhaltnis von Qs =
0,1875 (bis 0,2) als ideale Auslegung gelten.
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Abbildung 5:  Verlauf der bezogenen Vergleichsspannung im Nutgrund der
Wellennut fiir variierende Qs. Dy = 32 mm, Q4 = 0,5, /Dy =
0,625, ns=4/4/

In Abbildung 6 sind die Torsionsformzahlen, ausgewertet nach DIN 743 /3/, fur
unterschiedliche Stiftanzahlen und -durchmesser dargestellt, mit Qs = Ds/D,.
Damit gilt bei der empfohlenen Geometriekonstellation eine Torsionsformzahl oy
von 2 bis 2,2 fur die Welle. Im Vergleich dazu gilt nach /1/ Tab. 15.3 fir die
Passfedernut oy = 2,8.
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Abbildung 6: Torsionsformzahlen der Welle fiir verschiedene Qs und ng /4/
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Drehmomentbelastung, experimentell

In einem weiteren DFG-Vorhaben /5/ wurden ergdnzende numerische und
umfangreiche experimentelle Untersuchungen an Bauteilen mit einem Fige-
durchmesser D, = 32 mm durchgefiihrt. Die Parametervarianten sind in Tabelle 1
angegeben. Aufgrund des moglichen Reibkorrosionseinflusses wurden die
dynamischen Untersuchungen mit 1,5 x 10 Lastwechseln und in Stichversuchen
bis 3 x 107 Lastwechsel gefahren.

Tabelle 1: Parametervariation fiir experimentelle Untersuchungen /5/
Parameter Auspragung
Stiftanzahl ng 1 3
Stiftdurchmesser Dg 4 mm (Qs = 0,125) 6 mm (Qs = 0,1875)
AufRendurchmesser Nabe Daa 45 mm (Qa =0,71) 64 mm (Qa =0,5)
Verbindungsbreite I¢ 32 mm (I/Da = 1) 45 mm (IfDg = 1,4)
Passung Welle / Nabe Spielpassung Ubermal}passung
(0,6%o0 bez. Spiel &) (1%o bez. UbermaRg )
Ausflihrung Stift Zylinderstift Hohlspannstift
Material Nabe C45 EN-GJL-250
Verbindungsart Langsstiftverbindung Passfederverbindung
Beanspruchung Dyn. Torsion Dyn. Biegung Stat. Torsion +
R=01 ‘ R=-1 Dyn. Biegung

Neben den giinstigen Parametervarianten (Qs = 0,1875 und /D, = 1) der
numerischen Untersuchungen /4/ wurden Vergleichsversuche mit einem Stift
oder einer Passfeder, mit Presssitz zwischen Welle und Nabe alternativ zum
Schiebesitz und Hohlspannstiften (DIN 8752 /2/) alternativ zum Vollstift gefahren.

Abbildung 7 zeigt eine Welle aus der Versuchsreihe a in Abbildung 8 mit dem
typischen 45°-Bruch unter Torsion, wobei die Reibkorrosionsspuren zu grofen
Teilen erst als Folgeschaden der Rissentstehung aufgetreten sind.

In Abbildung 8 sind die ermittelten Dauerfestigkeiten nach DIN 743 /3/ in Kerb-
wirkungszahlen umgerechnet dargestellt. Aus dem Vergleich der Versuchsreihen a
und g ist das Potential der Langsstiftverbindung gut zu erkennen, die Kerb-
wirkungszahl der Langsstiftverbindung mit drei Stiften liegt 37% unter dem Wert
der Passfederverbindung. Bei Wechseltorsion (R = -1) wurden zwar auch
»,Dauerfestigkeiten” bei 1,5 x 107 berechnet, die beobachteten Reibkorrosions-
schiden lassen aber einen solchen Betrieb, zumindest ohne Olschmierung, nicht
nachhaltig erscheinen.
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Abbildung 7:  Wellenbruch 3_0,1875_0,5_1, R = 0,1, 1100 Nm +/- 900 Nm

Torsionsbelastung /5/

Vergleich der experimentell ermittelten Kerbwirkungszahlen beiR =0,1 und R =-1
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Abbildung 8:  Vergleich der in /5/ experimentell ermittelten Kerbwirkungs-

zahlen

Abbildung 9 zeigt das ,abgestimmte“ Anrissverhalten der dinnwandigen
Stahlnaben mit einem Durchmesserverhéltnis von Qa = 0,71. Die diinnwandigen
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Gussnaben waren den Wellen deutlich unterlegen und bestimmend fiir die
Verbindungstragfahigkeit. An dieser Stelle zeigt sich der negative Einfluss der
gewolbten Kontaktfliche in der Nabennut, der zu erheblichen zusétzlichen
radialen Kraftkomponenten bei Torsionsiibertragung fuihrt. Hier ist die klassische
Passfeder im Vorteil.

Abbildung 9: Wellenbruch 3_0,125_0,71_1, R = 0,1, 770 Nm +/- 630 Nm
Torsionsbelastung /5/

Stiftoriche wurden bei samtlichen Untersuchungen mit Vollstiften nicht
beobachtet, lediglich bei den Untersuchungen mit Hohlspannstiften nach DIN
8752 /2/ kam es bei Schwellbelastung (R = 0,1) und Spielsitz zwischen Welle und
Nabe zu massiven bleibenden Verformungen der Hohlspannstifte, siehe
Abbildung 10, in deren Folge keine Dauerfestigkeit ermittelt werden konnte. Fir
den Fall der Presspassung zwischen Welle und Nabe konnte mit den Hohlspan-
nstiften eine Dauerfestigkeit bis 3 x 107 Lastwechsel trotz Reibkorrosionsbildung
nachgewiesen werden.
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AN

VNI sl T
Abbildung 10:  Deformation der Hohlspannstifte 3_0,1875_0,5_1_HSP /5/

Kombinierte Drehmoment- und Biegebelastung, experimentell

Die Versuche mit kombinierter Belastung wurden nur mit den Spielsitzpaarungen
(0,6%0 bezogenes Spiel) bei M, ,/M,, , = 0,5 mit 6, , = 124 MPa und t,, =32 MPa
gefahren. Als Ergebnis davon versagten in den Versuchen trotz der dreifachen
Stiftabstiitzung alle Verbindungsvarianten mit erheblichen Reibkorrosions-
schaden, siehe Abbildung 11, wobei der Bruchort nicht an der Nabenkante,
sondern sehr weit unter der Nabe liegt. Analog zu den Passfederverbindungen ist
ein Uberlagerter zylindrischer Pressverband auch fir die Langsstiftverbindung bei
Querkraft- oder Biegebelastung sehr empfehlenswert.

Abbildung 11:  Wellenbruch 1_0,1875_0,5_1,4, kombinierte Belastung (stat.
Torsion + Umlaufbiegung) /5/
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Passfeder mit halbrundem Ful8, numerisch

Die Ergebnisse zur Kerbreduzierung speziell in der meistens gefahrdeten Welle, in
Kombination mit dem Wunsch einer mdglichst groRen Kompatibilitat zu
gdngigen Anbauteilen mit Passfedergeometrie fiihrt zu einer bislang als Sonder-
form zu bezeichnenden Symbiose aus RundstiftftuR und Passfederkopf, siehe
Abbildung 13. Vor dem Hintergrund der gebrochenen diinnwandigen Naben mit
Langsstiften in Abbildung 9 ist hier ebenfalls eine Verbesserung erwartbar. Um die
grundsatzlich sinnvolle Mischform bewerten zu koénnen, wurden in /6/
numerische Untersuchungen mit den in Tabelle 2 angegebenen Werkstoffkombi-
nationen dazu angestellt. Der Fligedurchmesser betragt auch hier D, = 32 mm.

Tabelle 2: Werkstoffdaten flir die bilineare Simulation
Element Welle Nabe Passfeder
Werkstoff 42CrMo4 C45E C45E
Streckgrenze Re [MPa] 750 370 430
Tangentenmodul
[MPal 3289 1962 2026

Abbildung 12:  Vergleichsspannung nach v. Mises bei einer Torsionsbelastung
von 600 Nm /6/
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Abbildung 13:  Vergleichsspannung nach v. Mises bei einer Torsionsbelastung
von 600 Nm /6/

Beide Verbindungen wurden mit nur einem Formschlusselement simuliert, um
den Anspruch der Kompatibilitdit zu erfullen. Die Mischform zeigt hier eine
signifikant niedrigere Vergleichsspannung nach v. Mises. Deutlicher wird dies
noch bei der lokalen Auswertung der Hauptspannungen in der Wellennutecke,
die bei der normalen Passfeder extrem hohe Zugspannungen aufweist. Im Sinne
einer Optimierung und zur Nutzung von Leichtbaupotentialen ist mit der
Mischform eine schnittstellenkompatible Lésung verfiigbar.

Zusammenfassung

Der Langsstift realisiert mit seinem kreisrunden Querschnitt den ideal grofRen
Kerbradius in den beteiligten Bauteilen und fiihrt damit zu einer wirksamen
Kerbspannungsreduzierung. Dieser Effekt konnte sowohl numerisch als auch
experimentell nachgewiesen werden. Fir eine sinnvolle Auslegung konnte eine
Stiftanzahl von drei bis vier Stiften mit einem Durchmesser von ca. 0,2 x
Wellendurchmesser ermittelt werden. Bei zuséatzlichen Biegebelastungen sollte auf
spielfreien Sitz zwischen Welle und Nabe geachtet werden. Durch die mit
aktuellen Fertigungstechnologien erreichbaren Genauigkeiten sind auch die
historischen Probleme der Teilungsabweichungen zwischen den Léngsstift-
bohrungen und deren Verlaufen zwischen Welle und Nabe gel&st.
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Speziell fir den Fall einer Kundenschnittstelle bietet die abschlieRend dargestellte
Mischform aus Langsstift und Passfeder eine interessante Lésung zur Tragfahig-
keitssteigerung an der meist limitierenden Welle.
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Hohere Drehmomente bei
gleichem Wellendurchmesser -
SMS GROUP entwickelt
erfolgreich neue Welle-Nabe-
Verbindung

Jakob, M.7; Merz, ).2; Schéfer, G. 1; Scheffe, K.2

Eine von der Firma SMS GROUP entwickelte und
gefertigte neue Verzahnungsform fiir Welle-Nabe-
Verbindungen verspricht signifikant héhere (ibertragbare Drehmomente bei gleichem
Bauraum. Das Institut fiir Maschinenwesen fiihrte im Auftrag erfolgreich experimen-
telle Torsionsversuche zur Bestdtigung der Auslegungsberechnungen durch.

A new shaft-hub connection was developed and manufactured by the company SMS
GROUP. The teeth form based on a trochoid promises significantly higher
transmittable torques with the same diameter compared to standardized profiles. The
Institute of Mechanical Engineering successfully conducts experimental torsion tests
to confirm the design calculations.

Ziel: Gesteigerte Drehmomentiibertragbarkeit bei gleicher BaugroBe

Die SMS GROUP ist ein weltweit tdtiges Unternehmen im Bereich der Metall-
industrie mit etwa 14.000 Mitarbeitern. Das deutsche Familienunternehmen ist
unter anderem ein fihrender Systemanbieter von Walzwerken.

Bei Walzwerken oder Richtmaschinen werden Walzen zu Wartungszwecken von
den Antrieben getrennt. In der Praxis kommen als Welle-Nabe-Verbindung (WNV)
Uberwiegend Flachzapfenverbindungen oder Zahnwellenprofile nach DIN 5480
/1/ zum Einsatz. Diese Verbindungsarten kommen an ihre Grenzen, wenn - fir
den Umformprozess vorteilhaft - héhere Drehmomente bei kleinerem Walzen-
und damit Verbindungsdurchmesser Ubertragen werden sollen. Eine neu zu
entwickelnde WNV soll mit einem Referenzdurchmesser in der GréRenordnung
von 100 mm ein Drehmoment von etwa 70 kNm dynamisch tibertragen.

T Institut fir Maschinenwesen, TU Clausthal
2 SMS GROUP GmbH
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Neue Verzahnungsform: Profilform auf Basis der Trochoide

Neben der klassisch eingesetzten und nach DIN 5480 genormten Zahnwellen-
verbindung mit evolventischer Zahnform gibt es weitere denkbare Profilformen.
Die in einem ersten Schritt mittels FEM untersuchten P3G- und P4C-Profile
erwiesen sich auf Grund eines zu hohen Schlupfes als nicht erfolgversprechend.
Daraus resultierte letztendlich die Idee fur eine neue Verzahnungsform, welche
auf Basis einfacher Trochoiden gebildet wurde. Die gewdhlte Verzahnung kann
bereits mit einer Exzentrizitdt gebildet werden. Die x- und y-Koordinaten des
Verzahnungsprofils, vgl. blaue Linie in Abbildung 1, werden beispielhaft Gber
folgende Terme gebildet:

x(p) =R,-cosp—e-cos((n+1)¢) 1

y(p) = Rm~sin(p—e~sin((n+1)(p) 2

Auf einem Grundkreis Ry, rollt ein sogenannter Rollkreis mit dem Radius e ab. Die
Profilkontur ist die Wegkurve des Punktes P. Rollt der Kreis auBerhalb des Grund-
kreis ab, so spricht man von einer Epitrochoide (E-Profil), rollt der Kreis im Inneren
des Grundkreises ab, so ist es eine Hypotrochoide (H-Profil). Die Mitnehmerzahl
kann Uber die Periodizitdt n eingestellt werden. Die Gleichungen 1 und 2 kénnen
um weitere Exzentrizitditen ergdnzt werden, sodass sich komplexere Trochoiden-
profile (M-Profil) ergeben, vgl. /2/.

Abbildung 1:  Bildungsschema einer einfachen Trochoide

Die SMS GROUP untersuchte mittels FEM verschiedene E-, M- und H-Profile und
optimierte die Verbindungen hinsichtlich Drehmomentubertragbarkeit und
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geringen Schlupfwerten. Mit einem H-Profil mit der Mitnehmerzahl 10 konnte ein
guter Kompromiss zwischen den beiden ZielgroRen gefunden werden.

Dr.-Ing. Schifer, Akademischer Oberrat, IMW:  Aktuelle
Forschungen zeigen, dass bei vorgegeben Bezugsdurchmesser der Welle
durch die aktuell in DIN 5480 genormten Profile die mdglichen
Tragfdhigkeiten von Profilwellen nicht konsequent ausgeschopft werden. Mit
numerischen Optimierungen kénnen auf die jeweiligen Anforderungen
angepasste Profilformen mit minimalen Kerbwirkungen entwickelt und
fertigungstechnisch validiert werden. Die Firma SMS GROUP ist dabei
Vorreiter im Bereich groer Wellendurchmesser. “

Eine zusatzliche Steigerung der Tragfahigkeit konnte dadurch erreicht werden,
dass das Profil in axialer Richtung ballig ausgefiihrt wurde. Durch eine last-
angepasste Balligkeit ergibt sich ein gleichmaRigeres Tragbild in axialer Richtung
und die Lastiiberhéhung im Ubergangsbereich zwischen Welle und Nabe konnte
verringert werden. Diese Innovation konnte mittels eines Patentes /3/ geschitzt
werden.

Abbildung 2:  Kontaktdruck der Verbindung. Durch eine axiale Balligkeit ergibt
sich ein gleichmdBiges Tragverhalten der Verbindung.

Herstellung: Frdsen und StoRen ist realisierbar und konkurrenzfahig

Die bisher eingesetzten Profile kdnnen mittels spezieller Werkzeuge hergestellt
werden. Diese stehen fir die entwickelte Verbindung hingegen nicht zur
Verfiigung.

Mit Hilfe einer 5-Achs-Frasmaschine konnte die komplexe Kontur der Wellen
passgenau, einfach und praktikabel hergestellt werden. Die Herstellung der ersten
Prototyp-Naben erfolgte anfanglich mittels Senkerodieren. Der sehr langwierige
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und damit teure Herstellungsprozess konnte durch ein Herstellungsverfahren mit
einer StoRmaschine und mit - auf das Nabenprofil abgestimmten — Profilschneid-
platten ersetzt werden. Damit kdnnen sowohl die Welle als auch die Nabe
wirtschaftlich und konkurrenzfahig hergestellt werden.

Zusatzlich wurden ein Teil der Wellen plasmanitriert, lasergehartet oder nitriert,
um dessen Einfluss auf die Bauteilfestigkeit und den Verschleil experimentell
untersuchen zu kdnnen. Alle Verbindungen wurden mit Fligespiel gefertigt.

Experimenteller Nachweis: Torsionsversuche bestidtigen Erwartungen

Seit mehreren Jahrzehnten liegt ein zentraler Forschungsschwerpunkt des Instituts
fur Maschinenwesen (IMW) im Bereich der Welle-Nabe-Verbindung. Zur
Validierung numerischer Berechnungen stehen eine Vielzahl an Prifstanden
unterschiedlicher Belastungsarten und —gréRBen zur Verfigung (s. Technische
Ausrustung in dieser Mitteilung). Das IMW bietet als Dienstleistung neben einer
fachlichen Beratung auch die technische Durchfilhrung von Versuchen mit
anschlieBender Auswertung und Dokumentation an.

Die in diesem Projekt mittels FEM ausgelegten WNV-Verbindungen sollten mittels
dynamischer Torsionsversuche experimentell Gberprift werden. Am IMW steht
dazu ein hydraulischer Torsionsprifstand mit bis zu 500 kNm Torsionsmoment
/4/ zur Verfigung:

1\\ N,

Y naiilydraulischer
_Torsionsprifstand bis 500 kNm

\

Abbildung 3:  Die WNV (li. Bild) wird zwischen einem Festbock und dem
drehbar gelagerten Flansch befestigt. Das Torsionsmoment wird
daran tber zwei Hydraulikzylinder aufgebracht.
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Die Welle-Nabe-Verbindungen wurden praxisnah schwellend mit dem vorge-
sehenen Torsionsmoment belastet. Untersucht wurden neben verschiedenen
Oberflachen-Varianten auch Proben mit gebundenem und freiem Auslauf. Die
Proben wurden wéhrend der Versuche kontinuierlich auf Versagenserscheinungen
Uberwacht und der Zustand der Proben regelmalig optisch dokumentiert. Die
Berechnungsmodelle konnten mit Hilfe der Versuchsergebnisse bzgl. der
Ubertragbarkeit bestitigt werden. Der auftretende, geringe ReibverschleiR bei
Fettschmierung entspricht den ersten Erwartungen.

Kurt Scheffe, Entwickler, SMS GROUP: , Das IMW ist fiir uns stets ein
kompetenter Ansprechpartner, welches die Versuche mit hoher Professio-
nalitdt und Engagement durchgefiinrt hat. Der institutseigene Torsions-
priifstand war aus unserer Sicht bestens fiir die praxisnahen Tests der Welle-
Nabe-Verbindung geeignet. Die Ergebnisse der Tests sind liberzeugend und
offenbaren das gro8e Potential fiir einen Einsatz der neuentwickelten Welle-
Nabe-Verbindung im rauen Walzwerksbetrieb.“

Ausblick: Positive Tests ebnen Weg fiir einen Probebetrieb

Mit Hilfe neuer Herstellungsverfahren und neuer Berechnungsmethoden werden
in naher Zukunft neue Verzahnungsformen auf den Markt kommen. Verzah-
nungsprofile kdnnen nun beispielsweise auf héhere Drehmomente, geringe
Schlupfwerte oder sogar Leichtbau ausgelegt werden /5/. Die SMS GROUP zeigt
mit dem gewdhlten, berechneten und getesteten Zahnprofil auf Basis der
Trochoide die Potentiale neuer Verzahnungsprofile im Schwermaschinenbau und
dhnlichen Anwendungsgebieten wie Windkraftanlagen. lhre internen Vergleichs-
rechnungen zeigen, dass bei gleichen Hulldurchmessern ein etwa doppelt so
hohes Drehmoment Ubertragen werden kann, gegeniiber den bisher eingesetzten
Verbindungen. Das Potential der innovativen Verbindung wird sich in Kirze in
einer Anwendung in einem ersten Praxistest zeigen.
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Pressverbindungen mit
gerdndelter Welle — eine
Zusammenfassung zum Stand
der Technik

Morz, F.

Im folgenden Artikel wird eine Zusammenfassung der &=
Urspriinge und der wichtigsten Arbeiten zum Thema =

Pressverbindungen mit gercdindelter Welle gegeben. % E—

AuBlerdem wird ein Einblick in ein aktuelles Forschungsvorhaben zum Fertigungs-
einfluss von Pressverbindungen mit geréindelter Welle gegeben.

The following article gives a summary of the origins and the most important works on
press-fit connections with knurled shafts. Furthermore, it gives an insight into a
current research project on the manufacturing influence of press-fit connections with
knurled shaft.

Randelungen und deren Fertigung

Randelungen wurden erstmals 1924 in der DIN 82 — Réndel- und Kordelteilungen
normativ beschrieben /1/. Der urspriingliche Zweck dieses Maschinenelements
war die Verbesserung der haptischen Eigenschaften von verschiedensten Bedien-
elementen wie etwa an Bligelmessschrauben oder Kronen von Uhren.

Die Fertigung von Réndelungen erfolgt nach DIN 82 mit Hilfe von sogenannten
Randelradern. Die Werkzeuggeometrie der Réandelrader ist wiederum in
DIN 403 /2/ genormt. Je nach Ausfiihrung der zu fertigenden Randelung, der Art
und Anzahl der Randelrdder selbst und der Ausrichtung beim Fertigen der
Randelung kann der Herstellungsprozess umformend oder spanend erfolgen.

Fir die Verwendung von Réndelungen als lastiibertragendes Element in Press-
verbindungen kommt aufgrund des Fligevorganges Ublicherweise die Randelform
RAA mit achsparallelen Riefen in Frage (vgl. Abbildung 1).



42

IMW - Institutsmitteilung Nr. 43 (2018)

Form Benennung und Darstellung

Tichkei

mit Randelrad

nach DIN 403

Rindel mit achsparallelen Riefen
Einzelheit T

A
-

Schnitt A-A

Randel RAA

Randel RAA

Randel RAA

RAA

/
Randelrad AA

\
Randeirad BL

geschwenkt 30° Randelrad BR

geschwenkt 30°
Werkstiick j

Abbildung 1:  Auszug aus DIN 82: Réndel /1/

Randelung als lastiibertragendes Element in einer Pressverbindung

Durch die Verwendung von Réandelungen als zusatzliche lastiibertragende
Elemente in Pressverbindungen wird eine Kombination aus reib- und form-
schlissiger Welle-Nabe-Verbindung, eine sogenannte Pressverbindung mit
gerdndelter Welle oder auch Réndelpressverbindung (RPV) erzeugt. Diese Kombi-
nation widerspricht klassischen Auslegungsprinzipen, bei denen das Bauteil bzw.
die Verbindung definiert gegen eine Versagensursache ausgelegt wird. Aus
diesem Grund sind fur die Gestaltung und Auslegung vertiefte Untersuchungen
erforderlich, damit eine sichere Anwendung und Auslegung dieser Verbindungen
moglich ist.

Prinzipiell muss fir eine derartige Verbindung ein recht grofRer Festigkeits-
unterschied zwischen den beiden Verbindungspartnern gegeben sein. Beim Flige-
vorgang schneiden oder formen (je nach Ausfiihrung der Fasengeometrie an der
Stirnseite der Welle) sich die Randelspitzen des hérter ausgefiihrten Verbindungs-
partners in die Geometrie des weicheren Partners ein. Dabei kann sowohl die
Welle als auch die Nabe als harterer Verbindungspartner ausgefiihrt sein und als
»Werkzeug“ fir die ,Verzahnung” des weicheren Verbindungspartners dienen
(vgl. Abbildung 2).

Réndelung mit Ubermaf

achsparallelen
Riefen (RAA)
nach DIN 82

(weiche)
glatte
Nabe

Schneiden bzw. Eindriicken
der Gegenverzahnung

(harte) Welle

Abbildung 2:  Rdndelpressverbindung mit geréndelter Welle nach Mdnz /3/
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Auswahl von wichtigen Arbeiten zum Thema Rédndelpressverbindung

Bereits im Jahr 1969 verdffentlichte THOMAs eine Dissertation zu Untersuchungen
von Pressverbindungen mit unterbrochener Fuge. Hier wurden Pressverbin-
dungen mit zusatzlichen Elementen zur Lastlibertragung (als Stollen bezeichnet)
in der Pressfuge untersucht. THOMAS untersuchte neben verschiedenen
Werkstoffen  achsparallele, schraubenférmige und ringférmige  Stollen-
anordnungen. Weiterhin verschiedene Stollenformen wie Dreieck-, Trapez- und
Rechteckstollen. In Abbildung 3 sind Dreieckstollen nach THoMaAs dargestellt.

Abbildung 3:  Dreieckstollen mit Teilungen t gleich der Basisbreite c (links) und
gréBer der Basisbreite c (rechts) nach THOMAS /4/

THOMAs gibt in seiner Arbeit final Tabellen zur Bestimmung der verschiedenen
GeometriegroRen bei unterschiedlichen Werkstoffen und Stollenformen an. /4/

BADER beschreibt in seiner Dissertation vorwiegend schneidende RPV. Neben um-
fangreichen analytischen Vorbetrachtungen zu méglichen vorhandenen Einfluss-
faktoren und deren Auswirkungen auf die Verbindung werden statische und
dynamische Torsionsuntersuchungen an RPV durchgefiihrt. Die Verbindungen
werden dazu aus Stahl-Wellen mit unterschiedlichen Naben aus Al-Cu-Legierung-
en, Cu-Zn-Legierungen, sowie Stahl-Naben gefligt. AuRerdem werden Hinweise
zur Ausfiihrung von schneidend gefertigten RPV gegeben. Die Ergebnisse seiner
Arbeiten stellen die Grundlage fur weitere experimentelle und analytische
Betrachtungen dieser Verbindungsart dar. /5/

LATZzER untersucht in seiner Dissertation das Ein- und Auspressverhalten, sowie das
Ubertragungsverhalten von RPV bei statischer und dynamischer Torsion. Die dabei
betrachteten Verbindungen bestehen aus Stahlwellen und Naben aus Aluminium-
blech. Ziel der Untersuchungen war es, die fiir die Verbindung relevanten Para-
meter, wie etwa Rédndelprofil, Wellendurchmesser, Lange der Passfuge, etc. zu
untersuchen und deren Einfluss zu bestimmen. Dabei wird auch der Einfluss der
Fase auf den Fligevorgang (schneidend oder umformend) beschrieben. Bei der
Probenfertigung wurden verschiedene Fertigungsverfahren fir die Randelgeo-
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metrie betrachtet. Fur die Serienfertigung gerdndelter Wellen wird das rekursive
Axialumformen empfohlen.

LATzER stellt weiterhin ein analytisches Berechnungskonzept vor, welches fir die
Berechnung der Flgekraft bzw. der FlieBkurve des Materials auf dem Lubwik-
Ansatz basiert. Fur die Berechnung der Drehmomentiibertragbarkeit wurde ein
Berechnungsansatz in Anlehnung an die Berechnung von Kerbzahnverbindungen
erarbeitet. Final gibt LATZER Auslegungshinweise fiir die Gestaltung von Stahl-
Aluminium RPV an. /6/

In der Dissertation von MANzZ wurden sehr umfangreiche Untersuchungen zum
Fugevorgang von RPV durchgefiihrt. MANz setzte sich dabei sowohl mit
schneidend, als auch mit umformend gefiigten Stahl-Stahl und Stahl-Aluminium
RPV auseinander. Im Anschluss wurden umfangreiche Untersuchungen zum
statischen und dynamischen Drehmoment-Ubertragungsverhalten von RPV
durchgefuihrt. Dabei wurden verschiedene Versagensmechanismen ermittelt.
AuBerdem wurden Versuche unter kombinierter Belastung aus statischer Torsion
und dynamischer Biegung, sowie zur Kaltauslagerung der Proben durchgefiihrt.

Final wird ein Auslegungskonzept fiir RPV vorgestellt. Der Berechnungsansatz fur
die Bestimmung der Flgekrafte beruht dabei auf Fertigungs- bzw. Umform-
technischen Ansatzen. Auf Basis des sich einstellenden Passfugendruckes wird in
elastische, teil-plastische und vollplastische Deformation der Nabe unterschieden.
Der jeweilige Verformungszustand geht dann in die weitere Berechnung der
Drehmomentiibertragbarkeit ein. Fiir die dynamische Ubertragbarkeit wurden
dazu Formzahlen berechnet. Fiir den Anwender werden Auslegungshinweise fir
RPV angegeben. /3/

Eine weitere verbreitete Anwendung von RPV ist das Umspritzen von Metallwellen
mit Kunststoffen. Die Randelung dient dabei zur Erhéhung der Ubertragbaren
Lasten oder auch als Formschluss-Element, um eine Lastiibertragung zwischen
Kunststoffteil und Metallwelle zu ermdglichen. Untersuchungen zu diesem Thema
sind z.B. in /7/ beschrieben (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4:  Rdndelpressverbindung mit Metallwelle und Kunststoffnabe /7/
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In den Untersuchungen von BADER, LATZER und MANZz sind die wichtigsten Grund-
lagen fir die Anwendung von Randelpressverbindungen als lastibertragende
Welle-Nabe-Verbindung im allgemeinen Maschinenbau ermittelt worden. Jedoch
sind weitere Untersuchungen etwa zum Fertigungseinfluss erforderlich, damit
eine breitere Anwendung in der Industrie erfolgen kann. Fiur eine allgemein-
gultige Auslegungsvorschrift ist zudem eine normative Beschreibung der
Verbindungsart wiinschenswert.

Aktuelle Forschung

In dem aktuellen Forschungsvorhaben FVA 658 Il (Aif-Nr. 20172 N/1) soll der
Fertigungseinfluss auf Randelpressverbindungen untersucht werden. Hierzu
werden unterschiedliche Verfahren zur Fertigung von Randelungen gegen-
Ubergestellt. Fir eine bessere Zentrierung der Verbindungen beim Fiigen und fir
eine Steigerung der Qualitdt der gefertigten Bauteile wird die Geometrie der
Randelung angepasst. Hierzu wird zunéchst die Randelung mit dem jeweiligen
Fertigungsverfahren hergestellt. AnschlieBend werden in einem zusatzlichen
Arbeitsschritt die Zahnkopfe der Randelung abgetragen (vgl. Abbildung 5, rechts).

Abbildung 5:  Schematische Darstellung einer Réndelung im Ausgangszustand
(links) und mit abgetragenen Zahnképfen (rechts)

Im Rahmen des Vorhabens sind umfangreiche experimentelle Untersuchungen
zum Montage- und Zentrierverhalten der Proben geplant. Weiterhin sind Unter-
suchungen zur Drehmomentibertragbarkeit unter statischer und dynamischer
Torsion vorgesehen. Aulerdem sollen Untersuchungen zur Mehrfachverwendung
und zum VerschleilRverhalten der Verbindungen durchgefiihrt werden.

Zusammenfassung

In den vorgestellten Arbeiten wurden die wichtigsten Grundlagen von Randel-
pressverbindungen erforscht. Dabei wurde sowohl der schneidende als auch der
umformende Fligevorgang ausfiihrlich untersucht. LATzeEr und MANz stellen erste
analytische Berechnungskonzepte vor.

Fur die breitere Anwendung der Verbindung in der Praxis sind jedoch weitere
vertiefte Untersuchungen zur Herstellung und Auslegung dieser Verbindungsart
notig. In einem aktuellen FVA-Forschungsprojekt wird aus diesem Grund der
Fertigungseinfluss auf Randelpressverbindungen genauer untersucht.
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Grundlagen der Rotordynamik

Losch, M.

Die Rotordynamik beschdiftigt sich mit rotations-
symmetrischen Bauteilen, sogenannten Rotoren. Die
zentrale Aufgabe der Rotordynamik ist es, die
Resonanzen und die daraus resultierenden Eigen-
frequenzen der Rotoren bei deren Drehgeschwindig-
keiten zu analysieren.

Rotor dynamics deals with rotationally symmetrical components, so-called rotors. The
central task of rotor dynamics is to analyze the resonances and the resulting natural
frequencies of the rotors at their rotational speeds.

Gleichlauf und Gegenlauf

Durch das Aufbringen einer Drehbewegung auf einen einseitig gelagerten Rotor
wird dieser in Rotation versetzt. Die dadurch entstehenden Fliehkrafte bewirken,
dass sich der Rotor an der nicht eingespannten Seite in seiner Langsachse biegt.
Die Starke der Biegung ist durch die Drehzahl bestimmt. Steigt die Drehzahl an, so
wird sich ebenfalls die Biegung des Rotors erhéhen. Bedingt durch diese Biegung
fuhrt der Rotor neben seiner Antriebsbewegung eine zusatzliche Eigenbewegung
an der nicht eingespannten Seite aus. Diese kann eine kreisférmige oder
elliptische Laufbahn um die Langsachse sein.

Laufrichtung Laufrichtung
Antriebsrichtung Antriebsrichtung
y 2 o= \\\ /// e \\‘
t=4% Jt=2 t=2% Jt=4
t=3 t=3
Gleichlauf Gegenlauf

Abbildung 1:  Gleich- und Gegenlauf
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Es wird hier zwischen dem sogenannten Gleich- und Gegenlauf (Abbildung 1)
unterschieden. Beim Gleichlauf (forward Mode) ist die Antriebsrichtung gleich der
Laufbahnbewegung. Anders verhdlt es sich beim Gegenlauf (backward Mode).
Hier ist die Antriebsrichtung entgegengesetzt zur Richtung der Laufbahnbe-
wegung.

Kritische Drehzahl

Bei der kritischen Drehzahl handelt es sich um die Drehzahl, bei der die Erreger-
frequenz gleich der Eigenfrequenz des Systems ist. Das System befindet sich
daraufhin in einem Zustand der Resonanz. /1/

In diesem Zustand kann die Vibrationsantwort drastisch ansteigen und zum
Aufschwingen des Rotors fiihren. Diese extremen Belastungen fiihren letztendlich
zum Versagen des Bauteils, wenn das System nicht gedampft wird.

Campbell-Diagramm

Das Campbell-Diagramm stellt die Eigenfrequenz als Funktion der Drehzahl
grafisch dar. Mit Hilfe des Campbell-Diagramms (Abbildung 2) lassen sich die
kritischen Drehzahlen des Systems abschatzen.

Campbell-Diagramm

350
£
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£ @ Mode 1F
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§ OO‘ ® Mode 4F
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kritische Drehzahlen
0
0 50 100 150 200 250 300 350

[x103 U/min]
Drehzahl

Abbildung 2: ~ Campbell-Diagramm
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Beim Stillstand des Rotors (0 U/min) kommen die Eigenfrequenzen doppelt vor.
Bei steigender Drehzahl spalten sich die Eigenfrequenzen aufgrund der
Kreiselwirkung in einen gleichldufigen und einen gegenlaufigen Zweig auf. /2/

Im dargestellten Campbell-Diagramm sind vier Moden abgebildet. Die einzelnen
Moden sind farblich unterschiedlich dargestellt. Jeder Mode besteht dabei aus
dem gleichlaufigen Mode, auch forward Mode genannt und dem gegenlaufigen
Mode (backward Mode). Der forward Mode ist hier im jeweilig dunklen Farbton
markiert. Der sogenannte gyroskopische Effekt sorgt dafiir, dass rotierende
Systeme mit Hilfe von Kreiselkraften in einen stabilen Zustand zuriickgefiihrt
werden, wenn sie durch dufiere Einfllsse in einen instabilen Zustand gelangen. In
diesem Fall fihrt der gyroskopische Versteifungseffekt dazu, dass die Eigenfre-
quenz bei steigender Drehzahl zunimmt /3/. Der gegenldufige Mode (backward
Mode) wird hier entsprechend im hellen Farbton dargestellt. Hierbei fihrt der
gyroskopische Entfestigungseffekt, bei Steigen der Drehzahl, zur Abnahme der
Eigenfrequenz /3/. Die Laufrichtung wird durch GroRbuchstaben gekennzeichnet.
Das ,,B“ bezeichnet den backward Mode und das ,,F“ steht fiir den forward Mode.
Beide Mode-Anteile starten beim Stillstand des Rotors, sodass sie sich in diesem
Punkt Uberlagern und somit die doppelte Eigenfrequenz erzeugen. Durch das
Steigern der Drehzahl gehen beide Anteile, durch den gyroskopischen Effekt,
weiter auseinander.

Die Winkelhalbierende (45°-Achse) stellt die drehzahlsynchrone Anregung der
Unwucht dar. Der Schnittpunkt zwischen dieser und den gleichldaufigen
Eigenfrequenzkurven ergibt theoretisch die kritischen Drehzahlen, an denen eine
drehzahlsynchrone (nichtlineare) Resonanz auftritt. Diese sind in der Abbildung
durch Kreise markiert. Bei linearen rotationssymmetrischen Rotoren fiihren die
gleichlaufigen Moden zu einer Resonanz mit Unwuchterregung. Resonanzen mit
Gegenlaufschwingungen werden als Scheinresonanz bezeichnet, da diese in der
Realitat nicht auftreten. /2/

Neben den eindeutig zuzuordnenden forward und backward Moden, gibt es
noch gemischte Moden, sogenannte mixed Modes. Diese weisen Anteile von
gleich- sowie gegenldufigen Moden auf. Sie entstehen entweder, wenn sich
Anteile von Moden kreuzen und somit ein Sprung entsteht, oder wenn Mode-
anteile die Laufrichtung wechseln.

Stabilitdats-Diagramm

Das Stabilitatsdiagramm gibt Aufschluss dariiber ab welcher Drehzahl sich das
System in der Instabilitat befindet. Hierfiir wird die Drehzahl auf der Abszisse
aufgetragen. Auf der Ordinate befindet sich das logarithmische Dekrement (Mal}
fur das Dampfungsverhalten). Sobald ein Mode in den Bereich des negativen
logarithmischen Dekrements kommt, gilt das System als instabil. Bei dem
untersuchten System, dargestellt in Abbildung 3, kann bei Mode 3 ab
150.000 U/min von instabilem Verhalten ausgegangen werden.
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Stabilitatsdiagramm
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Abbildung 3:  Stabilitdtsdiagramm

Die Drehzahl, bei der ein Mode in den negativen Bereich eintritt, wird als
Instabilitatsschwelle bezeichnet. Bei Geschwindigkeiten oberhalb dieser Schwelle
tritt eine selbsterregte Instabilitit auf. Uberschreitet ein Mode den logarithmischen
Dekrementwert von eins, so gilt dieser als gut gedampft. /3/

Zusammenfassung

Die Rotordynamik bietet heutzutage eine kostengiinstige Alternative, um die
Anzahl von Prototypen zu reduzieren. Bereits in friihen Entwicklungsphasen
kdnnen Eigenschaften und das Verhalten des Priiflings anhand von Simulationen
Uberpriuft werden, ohne dass bis zu diesem Zeitpunkt kostenintensive Bauteil-
prifungen durchgefiihrt werden missen. Anhand dieser Simulationen kénnen
unter anderem die kritischen Drehzahlen, sowie die Stabilitdit des Systems
ermittelt werden. Mit Hilfe dieser Daten lasst sich das Verhalten des Priiflings beim
Hochfahren, sowie im Betrieb nachbilden. Anhand dieser Erkenntnisse lasst sich
die Geometrie des Priiflings optimal an seine geforderten Aufgaben anpassen.
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Konstruktionsunterstiitzung mit
der Simulationssoftware ROCKY
DEM fiir Partikelprozesse,
Haufwerkentzerrung und
Schiittgutprozesse

Wallat, P.

Durch vorherige Simulation von Prozessabldufen
kénnen Ergebnisse erarbeitet werden, die sich auf die
Realitéit lbertragen lassen (vgl. /1/). Die Simulation von verschiedenen
Problemstellungen bei Konstruktionsaufgaben unterstiitzt die Lésungsfindung und
kann zu einer gesteigerten Qualitéit des Endproduktes fiihren.

By using simulation technics it is possible to generate value adding data for the
design process. If this data is gathered early in the process then a higher quality of
the final product is more likely.

Hintergrund in der Konstruktion

Im Produktentstehungsprozess (PEP) werden verschiedene Schritte sequenziell
und iterativ abgearbeitet. Dabei werden Ldsungen und deren Kombinationen
gesucht, um ein vorliegendes Problem zu I6sen.

Eine Bewertung der vorliegenden Ldsungen ist notwendig, um geeignete
Losungen weiter zu verfolgen und ungeeignete Losungen zu verwerfen. Damit
kdnnen die Ressourcen im PEP gezielt eingesetzt werden, um den Prozess
voranzutreiben. (vgl. /2/, /3/)

Die Partikelgeometrie ist sowohl in Fertigungsprozessen als auch in Recycling-
prozessen ausschlaggebend fiir die Verarbeitung des Materialstromes. Dieser
muss mit verschiedenen Verfahren behandelt werden, um das gewiinschte
Ergebnis zu erhalten oder das geforderte Material zu extrahieren.

Losungsbewertung im Entwicklungsprozess

Die Bewertung der erarbeiteten Losungen ist essentiell, um den Entwicklungs-
prozess voranzubringen. Ein bekanntes Beispiel fir die Bewertung ist das
Abtragen der Losungen in einem Diagramm mit der technischen und wirtschaf-
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tlichen Wertigkeit. Dabei wird die technische L&sung gleich in einen Kontext zur
Betriebswirtschaft gestellt.

In Abbildung 1 sind vier Beispiele in einem Bewertungsdiagramm zu erkennen.
Die abgetragene Winkelhalbierende wird als Entwicklungslinie beschreiben.
Lésungen auf dieser Linie haben die gleiche Wertigkeit im technischen und im
wirtschaftlichen Bereich. Dies gilt in vielen Féllen als erstrebenswert, Abweichun-
gen von der Entwicklungslinie kénnen im Einzelfall auch eine bessere Losung
darstellen. (vgl. /3/)

100% |
Losung B;
60%; 90% x

80%
E
2
T 60%
=
@ Lésung G;
z ’
%’ 40%; 50% x
bS]
f{ 40%
= Lésung A;

x 80%; 30%
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0% |
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Technische Wertigkeit
Abbildung 1:  Wirtschaftliche und technische Wertigkeit von Lésungen

Bei der Bewertung von Modulen fiir eine ganze Anlage ist eine Abschdtzung der
Einzelkomponenten und deren Kompatibilitdit untereinander fiir die Funktion
entscheidend. Die Leistungsfahigkeit der Komponenten wird dabei als technische
Wertigkeit betrachtet. Mit zunehmender Komplexitdt der Komponenten nimmt
die Berechenbarkeit des Systemverhaltens ab. Somit ist auch eine Bestimmung der
technischen Wertigkeit immer anspruchsvoller. Gerade bei der Handhabung von
Materialstromen von geometrisch nicht naher bestimmten Objekten kann
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pauschal keine fundierte Aussage getroffen werden. Zwar kann eine subjektive
Rangreihung der Losung erstellt werden, allerdings spiegelt diese nicht die Gite
der Losungen wieder.

Partikeleigenschaften im Prozess

Bei einer automatisierten Fertigung in hoher Stiickzahl werden Einzelteile so
konstruiert, dass diese handhabungsgerecht sind /4/. Eine Grundbedingung dafiir
ist die Beeinflussbarkeit der Einzelteilgeometrie. Diese ist bei der Behandlung von
Schittgitern nicht gegeben.

Abbildung 2:  Digitales Beispielpartikel aus einem Recyclingprozesses

Schittguter kdnnen Erze aus einer Mine oder — wie in diesem Fall genauer
betrachtet — Materialstrome im Recyclingprozess sein. Diese durchlaufen in
etablierten Prozessen Klassier- und Sortierverfahren, um den Materialstrom fir
eine Aufbereitung handhaben zu kénnen. Er wird nach bestimmten Kriterien
aufgeteilt und es entstehen weitere, kleinere Materialstrome die beispielsweise
eine ahnliche PartikelgroRe haben. Damit wird der Materialstrom soweit herunter-
gebrochen, bis er handhabbar ist. Danach werden die Materialien nach Werkstoff
und Typ getrennt und kdnnen so als Sekunddrmaterial aus einem Recycling-
prozess wieder an den Markt gebracht werden. (vgl. /5/)

Der Aufbereitungsprozess und die Software ROCKY DEM

Die Materialstrome in Aufbereitungsprozessen sind in ihrer Auspragung sehr
ungleichméRig. Um die enthaltenen Materialien in der gewiinschten Qualitét
extrahieren zu kdnnen, ist in vielen Fillen maschinelle Unterstiitzung notwendig.
Sei es bei einem Aufschluss am Anfang des Prozesses oder beim letzten Prozess-
schritt bei dem das gewlinschte Material hervorgebracht wird.

Fir jeden Schritt in diesem Prozess lasst sich eine Vielzahl von Lésungen finden.
Diese im Vorfeld zuverldssig zu bewerten fallt angesichts der Zufallsvariablen im
Prozess entsprechend schwer. Wie bereits oben angesprochen, ist eine Rang-
reihung durchaus moglich. Die Reihung beruht dann im Wesentlichen auf
Erfahrungswerten des Entwicklungsingenieurs.
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Die Software ROCKY DEM von ESSS

Grundséatzlich ist es mit dem Programm mdglich, definierte Partikel Uber
Konfigurationen von CAD Geometrien zu leiten. AnschlieRend kann das Verhalten
der Partikel ausgewertet werden. Das DEM-Verfahren (Diskrete-Elemente-
Methode) wird dabei angewandt. Damit sind die Partikel als geometrisch
diskretisierte Objekte definiert.

Bei der Partikelgeometrie konnen Vorlagen in ihren Parametern variiert werden. In
den Vorlagen sind runde, aber auch kantige Partikel vorhanden. Durch die
Parametervariation lassen sich diese auf verschiedene Arten anpassen, beispiels-
weise die Dichte. Es kdnnen mehrere verschiedene Partikel in einer Simulation
definiert werden. Zuséatzlich lassen sich gleich definierte Partikel tGber Siebklassie-
rungen in verschiedenen GrofRen in den Prozess einbringen. Das Verhalten der
Partikel zu gleichen oder anderen Partikeln ldsst sich ebenso definieren, wie das zu
anderen Gegenstanden im Prozess. So kdnnen Reibwerte definiert werden, damit
sich die Partikel auf verschiedenen Oberflachen entsprechend verhalten. Fir
Aufschlussprozesse ist es moglich ein Zerbrechen der Partikel zuzulassen. Dadurch
werden neben den Partikeln auch Fragmente erzeugt.

Abbildung 3:  Simulation in ROCKY DEM mit einer gro3en Anzahl von Partikeln.
Die griinen Partikel rechts befinden sich im Auswertebereich.
Weitere Farbgebung sind abhédngig von der Partikelgréf3e

Die Simulationssoftware ermdéglicht das Einladen von CAD Geometrien im STL-
Format (Standard Triangulation Language). Ebenso ist das Einladen von
Zusammenbauzeichnungen bei gleichzeitiger Erkennung der einzelnen Teile
mdglich. Die Anzahl der STL-Facetten auf den Geometrien beeinflusst die Rechen-
dauer der Simulation. Sollten schnelle, grobe Ergebnisse gefordert sein, so sollte
gleichzeitig die Anzahl der Facetten gering sein.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 43 (2018) 57

Die geladenen Geometrien kdénnen im Programm bewegt werden. Diese
Bewegungen iiben Krafte auf die Objekte aus, mit denen Sie in Kontakt kommen.
Ebenso konnen zur Vereinfachung Oberflachen als ,,sich bewegend” definiert
werden. Dies spart beispielsweise bei der Definition von FlieRb&ndern eine Menge
Aufwand, da hier lediglich eine ebene Flache als sich bewegend definiert werden
muss. Kombinationen von Bewegungen, die Geschwindigkeit sowie der Start und
Endzeitpunkt konnen frei definiert werden.

Fur eine spatere Auslegung der Bauteile konnen die Ergebnisse aus ROCKY an
Ansys Ubergeben werden. Ansys kann die Beanspruchungen der Bauteile durch
FEM (Finite-Elemente-Methode) ermitteln. Die Belastung der Bauteil ergibt sich
aus der Simulation in ROCKY. Fir einen hohen Detailgrad muss hierbei wiederrum
die Anzahl der STL-Facetten méglichst hoch sein.

Zur Auswertung kann eine Vielzahl von Variablen herangezogen werden. Fir eine
Vergleichbarkeit der Losungsansdtze muss hier eine einheitliche Auswertung
definiert werden. Die Vielzahl der méglichen Variablen muss dabei mit Vorsicht
betrachtet werden, da es allzu schnell zu einer uniiberschaubaren Uberfrachtung
kommen kann. Eine Uberlegte Auswahl der Variablen fiihrt hingegen zu guten
Erkenntnissen Uber den Prozess. Auswertbare Parameter fiir Partikel sind beispiels-
weise: Geschwindigkeit, Ort, Auftreffenergie, Rotation um alle Achsen. Weiterhin
kann ein Bereich fir die Auswertung definiert werden. Hier kénnen unter
anderem die Anzahl der ein- und austretenden Partikel und die Gesamtmasse der
Partikel im Bereich ausgewertet werden.

Diese Daten kdnnen in einem Diagramm gegeneinander abgetragen werden. Die
Datenpunkte sind in den vorher definierten Zeitintervallen ebenfalls in einer
Tabelle hinterlegt. Diese Daten kdnnen direkt mit Formel ausgewertet werden
oder durch Exportieren in anderen Programmen weiter untersucht werden.

Einbindung in den Entwicklungsprozess

Durch die Simulation kann die Leistungsfahigkeit der Prinziplésungen nicht nur
subjektiv abgeschatzt werden, sondern auch qualitativ voneinander abgegrenzt
werden. Durch hochwertige Bewertung kann schon frith im Entwicklungsprozess
eine fundierte Aussage zu der Qualitdt der Losung getroffen werden, welche
belastbar ist. Dies macht die Losungen soweit vergleichbar, dass weniger gute
Ansatze nicht weiterverfolgt werden. Fir die besseren Lésungen missen aber zur
Verifikation reale Versuche durchgefiihrt werden.

Bei automatisierten Prozessen werden hdufig Stationen aneinandergereiht.
Folglich ist eine Verkettung notwendig. Durch die Simulation kann dieses
Systemverhalten untersucht werden. Die Einzelstationen kénnen einzeln
ausgewertet werden und anschlieBend kombinierte Gesamtsysteme aufgestellt
und Uberprift werden. Dabei kdnnen entweder Schnittstellen fiir die Material-
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Ubergabe definiert werden oder gleich die ganze Anlage simuliert werden. Es
sollte jeweils die gesteigerte Rechenzeit beachtet werden.

Die erweiterten Moglichkeiten zur Losungsuntersuchung bringen demnach viele
wertvolle Mdglichkeiten in den Entwicklungsprozess ein. Allerdings bleibt dabei
zu beachten, dass dies mit einem Mehraufwand verbunden ist. Je nach Komplexi-
tat der zu erstellenden Geometrie und Losungsvielfalt, verbunden mit der
Rechenzeit, kann dies einiges an Zeit und anderen Ressourcen in Anspruch
nehmen.

Zusammenfassung

Die Produktentwicklung kann ohne Entscheidungen nicht voranschreiten. Einer
Entscheidung liegen Bewertungen zugrunde, wobei diese mit steigender
Komplexitat immer schwerer festzulegen sind. Durch Simulation in verschiedenen
Bereichen kann die Entscheidungsfindung unterstiitzt werden. Bei einer Anlagen-
konstruktion zur Handhabung von Schiittgiitern kann das Programm ROCKY DEM
einen Beitrag dazu leisten. Allerdings ist zu beachten, dass diese Simulationen
nicht die Realitdt widerspiegeln. Die Ergebnisse aus der Simulation sind aufgrund
der eingegeben Parametern entstanden. Diese vorher festzulegen obliegt der
Verantwortung des Entwicklungsingenieurs. Sind diese sorgféltig erarbeitet, leistet
die Simulation einen wertvollen Beitrag zur Konstruktion.
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Engineering Design for a
Circular Economy —
Produktgestaltung fiir eine
Kreislaufwirtschaft: ein

v
internationaler Onlinekurs Delfix I
Engineering Design for a
Circular Economy

Prumbohm, M.; Wallat, P.

Unter Leitung des IMW wurden in Zusammenarbeit | sefpaced ni
mit namhafter Experten von europdischen Universi-
titen und Institutionen erstmals Gestaltungsregeln fiir die Anwendung in
Geschdftsmodellen fiir eine Kreislaufwirtschaft eingeordnet und in Zusammenhang
mit diesen gestellt. Beispiele aus der Praxis und die Priifung hinsichtlich der globalen
»Ressource Challenge” runden die Arbeit ab, die in Form eines Onlinekurses weltweit
fir  Interessierte  unter =~ www.edx.org/course/engineering-design-for-a-circular-
economy verfligbar ist.

Under the direction of the IMW and in cooperation with renowned experts from
European universities and institutions, design rules for the application in business
models for a circular-flow economy were for the first time classified and placed in
connection with these. Examples from the practice and the examination regarding the
global resource Challenge round the work off, which is available in form of an on-line
course world-wide for interested ones under www.edx.org/course/engineering-design-
for-a-circular-economy

Hintergrund Kreislaufwirtschaft
N Die Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft, im englischen
//Q\ % Circular Economy, kurz CE, genannt, riickt bei immer mehr
Menschen,  Organisationen und inzwischen auch

L) \ Regierungen in den Fokus. So hat sich die britische Ellen
00¢° MacArthur-Foundation die Entwicklung einer solchen auf
ﬁ ‘E die Fahnen geschrieben /2/ und die niederldandische

é/f Regierung hat den Plan, bis 2050 die Wirtschaft des Landes
| vollstandig in Kreislaufe umzuwandeln /3/.

Stichworte wie Rohstoffknappheit, zunehmendes Umweltbewusstsein, Sharing
Economy, Urban mining, usw. hdngen mit der Motivation die eigentlich schon
viele Jahre /4/ alte Idee der Kreislaufwirtschaft umzusetzen, zusammen. Hinter
dem Begriff steht die Idee, weg von einem linearen Verlauf des Wirtschaftens mit
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dem Abbau immer neuer Ressourcen zum Herstellen von Produkten und dem
Verlust dieser Ressourcen am Ende des Produktlebenszyklus. Auch die
Wiederverwertung von Stoffen mit hoher Verlustrate zahlt zu dieser Art des
Wirtschaftens. Eine Kreislaufwirtschaft bzw. die Idee einer ,Circular Economy*
(CE) zielt hingegen auf vollstdndig geschlossene Kreislaufe ab. Eine solche
Entwicklung benétigt im Kern andere Wirtschaftsmodelle, um Umsatz und
Wachstum zu generieren.

Wertschéiitzung der Wertschopfung

So gehort zu einer Kreislaufwirtschaft bzw. CE ein mdglichst langer Produkt-
lebenszyklus, der durch Wiederverwendung (Reuse), Reparaturen (Repair) und
Aufbereitung (Remanufacturing) gepragt ist. Einer einmal geschaffenen Wert-
schépfung kommt damit eine deutliche hohere Wertschatzung entgegen, als in
klassischen Modellen. Schlussendlich kommen aber alle Produkte einmal an das
Ende des Lebenszyklus und missen mit moglichst geringen Verlusten stofflich
mittels Recycling wiederverwertet werden. So wenig wie moglich soll den
Kreislauf verlassen. Fur diese Wirtschaftsmodelle, die sich verschiedenen Formen
in den letzten Jahren bereits begonnen haben, zu entwickeln, verschiebt sich
entsprechend auch der Fokus der Produktentwicklung. So ist der Begriff der
Recyclinggerechten Konstruktion schon lange Bestandteil der Literatur, riickt in
der Praxis jedoch meist in den Hintergrund. Im Zusammenhang mit Entwick-
lungen fiur eine CE erdffnen sich neue, umfassendere Ausrichtungen, als lediglich
»recyclinggerecht”. Im englischen Sprachgebrauch wird dies bereits mit den
Begriffen des ,,Design for R“ bzw. ,,Design for a CE“ bezeichnet und schlieft dabei
Reuse, Repair, Remanufacturing und Recycling mit ein.

e SWeEerea TU Delft %

—  swedish research Technology

Abbildung 1:  Logos der Partner im Projekt zum Erstellen eines MOOC zum
Thema "Engineering Design for a Circular Economy"

Hintergrund MOOC

Im vergangenen Jahr hat das IMW gemeinsam mit ausgewiesenen Experten auf
dem Feld der CE-Forschung aus den Niederlanden (TU Delft und Univ. Leiden)
und Schweden (Forschungsinstitut Swerea) einen Online-Lernkurs erarbeitet. Die
Wahl fiel auf ein Massive-Open-Online-Course, kurz MOOC. Diese Art von
Lehrveranstaltung wird seit einigen Jahren tUberwiegend an englischsprachigen
Universititen angeboten. Es gibt dabei verschiedene Anbieterplattformen, die
neue Kurse prifen, einer groBen Personenzahl tiberall auf dem Globus via Email
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anbieten und online jedermann zugdnglich machen. Neben Coursera ist EdX einer
der gréRten Plattformen, beide stammen aus den USA. Der vorgestellte Kurs wird
im Portfolio der TU Delft auf der Plattform EdX angeboten. Die Kurse lassen sich
als digitale Vorlesungen beschreiben, der Lernstoff wird aufbereitet mit Videos
und kurzen Skripteinheiten prasentiert. Die Diskussion mit Lehrenden und
anderen Teilnehmern ist Uber ein fest implementiertes Forum ausdricklich
erwlinscht. Es mussen Aufgaben erledigt und gelost werden, wenn man ein
Zertifikat fur die Teilnahme erhalten mochte. Dieses ist kostenpflichtig, die Teil-
nahme davon abgesehen in vollem Umfang und kostenfrei moglich.

Kernelemente einer CE — Zielsetzungen des Kurses

Einer der Hauptaufgaben des MOOCs besteht darin, die Vielzahl der bestehenden
Gestaltungsrichtlinien mit Blick auf eine CE zu strukturieren und dem Konstruk-
teur eine Art roten Faden fir die Produktentwicklung in einer Kreislaufwirtschaft
zu geben. Entsprechend werden bekannte Gestaltungsrichtlinien auf ihre Taug-
lichkeit fiir die verschiedenen R-Richtungen (Reuse, Repair, Reman. und Recycling)
hin untersucht. Diese erste Gliederung bildet zugleich den Rahmen fur den
Aufbau des Kurses.

Abbildung 2:  Blick in das Studio des New Media Center der TU Delft

Dieser gliedert sich in sechs Wocheneinheiten und beginnt mit einer Einfihrungs-
woche zur Beschreibung der Kursziele und einer kurzen Einfiihrung in die Begriff-
lichkeiten und Bedeutung einer CE. Es folgen vier Themenwochen, in denen die
vier R: Reuse, Repair, Remanufacturing und Recycling erldutert werden, mit
geeigneten Gestaltungsrichtlinien verknlpft werden. Mdgliche Umsetzungen
dieser und entsprechende Businessmodels die geeignet fiir eine CE sind, werden
in jeder dieser Wochen anschlieRend in Form von Case Studies présentiert. Es
folgt eine Auswertung der Bedeutung der einzelnen Rs hinsichtlich der ,ressource
challenge” — also der rohstofflichen Bedeutung. In der Abschlusswoche werden
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die vorangegangenen Themen zusammengebracht und im Zusammenhang
bewertet und ein Ausblick gewagt.

Case studies - Fallbeispiele

Basis einer CE sind Wirtschaftsmodelle, die von geschlossenen Kreisldaufen
profitieren. Um dem Leitsatz , Wertschopfung wertschdtzen“ zu folgen, muss es
beispielsweise fir Unternehmen lohnenswert sein, das Produkt wdhrend des
gesamten Lebenzyklus zu besitzen und dessen Erhaltung anzustreben. In einem
solchen Modell hat das Unternehmen im Idealfall ein natirliches Interesse an
einem oder allen der folgenden Punkten: der Haltbarkeit, (fir das Unternehmen)
einfache Instandhaltung und Wartung, eine Mdéglichkeit zur Aufbereitung nach
langem Gebrauch und eine mdoglichst grofRen stofflichen Verwertbarkeit zur
Ruckfihrung in die eigene Produktion. Entsprechend gewinnt ein ,,Design for a
CE“ im Konstruktionsprozess wesentlich an Bedeutung. Bei der Frage nach
glnstigen Gestaltungsregeln stoRt man, wie Uberall in der Konstruktionslehre
Ublich, auf stark fallbezogene Antworten und Restriktionen. Die Regeln sind nicht
,blind“ auf einzelne Konstruktionen anwendbar, ebenso wie die Gliederung
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit haben kann. Uber die Zuordnung der
einzelnen Regeln zu den einzelnen R-Ausrichtungen lasst sich und sollte auch in
jedem Einzelfall diskutiert werden.

Tabelle 1: Zuordnung wesentlicher Gestaltungsregeln zu den einzelnen R -
Ausrichtungen fiir ein , Design for a CE“, weitere Gestaltungs-
regeln sind im Kurs zu finden

e[ newse | nepar | reman, | Rt [0
Durable Design X

Modular structure X X X

Easy to disassemble X X X
Documentation X

Wear indication X X

cleaning X

Choice of materials X X

Speziell auf dieses zukunftsweisende Thema ist bisher jedoch, besonders im
deutschen Sprachgebrauch, noch kein solcher Versuch bekannt, die bestehenden
Gestaltungsregeln hinsichtlich einer CE einzuordnen.

Als Ergebnis der gemeinsamen Arbeit werden im MOOC fir die einzelnen R-
MalRnahmen eine Reihe von Case studies, also Fallbeispielen aus Industrie und
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Wirtschaft vorgestellt. Die vier Ausrichtungen lassen sich hinsichtlich der Gestal-
tung und auch in ihrer Definition nicht immer klar voneinander abgrenzen.
Anforderungen wie Gestaltungsregeln, die gut fur ein ,Reuse” sind, kdnnen auch
gut fur ,Repair” oder ein ,Remanufacturing” sein.

Design for Reuse

mdglichst lange im Gebrauch sind und fur die vorgesehene Nutzung
'\ nach Mdéglichkeit dauerfest ausgelegt sind. Das lineare Gegenmodell
besteht aus der bewussten Obsoleszenz, also dem Unbrauchbar-
machen und Ersetzen noch intakter Produkte. Die Mdglichkeit zum Austausch von
Teilen bildet den Ubergang zum ,Design for Repair“ und ,Design for Remanu-
facturing“. Dazu zahlen beispielsweise Verbrauchs- bzw. VerschleilRteile, aber
auch ein einfacher Tausch von Batterien und auch die Maoglichkeit von
»Upgrades“ durch den Kunden. Damit ist der Austausch bestimmter Komponen-
ten, wie zum Beispiel der Hiille, bilden den Ubergang zum ,,Design for Repair“
und ,,Design for Remanufacturing®. Zwischen ,,Design for Reuse“ und ,,Design for
Repair“ besteht dabei ein besonders enger Zusammenhang. Als Wirtschafts-
modelle kommen besonders Sharing- oder Leasingmodelle in Frage, die damit
eine Basis flir CE-Modelle stellen. Der Unterschied zwischen diesen beiden ist der
Verbleib des Produktes beim Kunden. Sharing meint das Teilen der Dinge
zwischen verschiedenen Nutzen. Das Leasing-Modell meint den Verbleib bei
einem Kunden fiir eine bestimmte Nutzungsdauer. Bei beiden bleibt das Produkt
im Besitz des Herstellers, der wédhrend einer langen Lebensdauer von den Miet-
bzw. Leasingbeitragen profitiert.

@ i Das ,Design for Reuse“ zielt auf haltbare Konstruktionen ab, die

Als Beispiele werden im MOOC zwei Beispiele aus der Praxns exemplarlsch
prasentiert: Y i

=  Green Village Delft : Reuse of building parts.
Gebdude und deren Teile werden fur die
Maéglichkeit des Abbaus und Wiederaufbaus an
anderer Stelle speziell entworfen.

= OV Fietse: Bike sharing in den Niederlanden mit
speziell konstruierten Fahrradern
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Design for Repair

Je nach Auslegung kann ein “Design for Repair” Bestandteil der

Reuse-Ausrichtung sein, die Wirtschaftsmodelle sind fur beide

Ausrichtungen identisch. Wesentlich ist die Aufteilung der

Geschaftsmodelle in ein ,,Repair by companies“ und ein ,Repair by
customers”, ein zunehmend wachsender Markt. Konstruktiv geht es vor allem
darum, beschddigte Bestandteile einfach und kostengiinstig austauschen zu
kdnnen. In Zusammenhang mit Wirtschaftsmodellen und der Industrie 4.0
bekommt der Begriff einer ,Predictive Maintenance” eine besondere Bedeutung
fur die Umsetzung einer CE. Dabei bietet der Hersteller beispielsweise im Rahmen
des Leasingvertrages den Austausch von verschlissenen oder beschadigten Teilen
an, Uber deren Zustand er per Ferniiberwachung informiert ist. Der Hersteller
profitiert von einer, klassisch ,instandhaltungsgerechten Konstruktion“ genann-
ten Gestaltung der Produkte, indem der Kundendienst wenig Zeit zum Austausch
benétigt oder sogar vom Kunden selbst, beispielsweise durch den einfachen
Tausch von Modulen, erfolgen kann. Die Instandhaltung durch den Kunden selbst
ist eine zunehmend wachsende Entwicklung, bei der der einfache Produktaufbau,
die einfache Montage- und Demontagemadglichkeit sowie verstandliche Produkt-
dokumentationen und —anleitungen gefordert sind.

Als Beispiele werden im MOOC einige Beispiele aus der Praxis exemplarisch
prasentiert:

= 3Temp Coffeemachines aus Schweden.
Kaffeemaschinen, die speziell fir den gastronomischen Einsatz mit einem
Predictive-Maintenance-Ansatz  entworfen sind. Die wesentlichen
Bestandteile wie die Brihgruppen lassen sich einfach demontieren,
offnen und reparieren. Der Ersatzteilversand erfolgt frihzeitig, im
Idealfall bevor es zu einem Ausfall der Maschine kommt.

Main Guidelines for a Design for
. Repair:
L ¥ Non-destructive Disassembling:
Opening one tool
Only a few screws
Easy access to functional modules
¥ Modules that are easy to replace
¥ Documentation:
Pictograms on the modules
®x  No wear indication (only for
moving parts possible)

Abbildung 3:  Kaffeemaschine gemdfB der wesentlichen Anforderungen an ein
»Design for Repair”. Die Anmerkungen rechts entstammen der
Zusammenarbeit der Projektpartner, mit dem Ergebnis einer
Guidelinelist. Diese ist im MOOC vollstéindig einsehbar /5/
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=  Fairphone entworfen in den Niederlanden
Ein modulares Smartphone, deren Bestandteile vom Kunden in wenigen
Sekunden demontier- und austauschbar sind. Durch den Aufbau, die
lange Lebensdauer und dem Unternehmensmodell des Absatzes von
Ersatzteilen gilt das Produkt als Paradebeispiel eines ,,Design for a CE“. Es
ist eindeutig ein ,Design for Repair by customers”, wobei das
Herstellerunternehmen davon profitiert.

Main Guidelines for a Design for
Repair:
¥ Non-destructive Disassembling:

Opening without tools
One sort, and size of screws
One mounting direction
¥ Modules that are easy to replace
. ¥ Documentation:
Pictograms on the modules
x  No wear indication (only for
moving parts possible)

L e

Picture 1t A Fairphone in an exploded view [Source: Fairphone]

Main Guidelines for a Design for
Repair:

% Non-destructive Disassembling:
Often special tools are needed,
often glue, special screws, rivets..

X Modules are often covered, glued
or very fragile to disassemble

Picture 1: A classical designed smartphone — Repair is possible % Documentation:

but difficult and often not economically [Source: TU Clausthal No repair instructions

based on https://grabcad.com/library/concept-smartphone-2] ~ x  No wear indication (only for
moving parts possible)

Abbildung 4:  Eigenschaften des Fairphones im Vergleich mit herkémmlichen
Smartphones eines beliebigen Herstellers.

Design for Remanufacturing

Im Lauf eines Produktlebens kommt es naturgemaR zu Verschleily,

Abnutzung oder auch zu einem Absinken des Wirkungsgrades. Um

funktionierende und langlebige Bestandteile systematisch von den

auszutauschenden Teilen zu trennen und das Produkt mit neuen
Bestandteilen aufzuwerten, kommt ein Remanufacturing bzw. Refurbishing in
Frage. Dabei werden die Produkte vollstindig zerlegt, nach Zustand sortiert,
gereinigt, aufbereitet und mit neuen Bestandteilen wieder zusammengesetzt. Hier
kommt unter anderem eine Demontagegerechte Gestaltung zum Tragen.
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Als Beispiele werden im MOOC einige Beispiele aus der Praxis exemplarisch
prasentiert:

=  Volvo Remanufacturing
Aufbereitung von Motoren in den Werken von Volvo.

= Svelitus: Aufbereitung von elektrischen und elektronischen Altprodukten
aus dem skandinavischen Raum im Baltikum und Verkauf der aufberei-
teten Ware fiir den osteuropdischen Raum.

Design for Recycling

Auch unter Berlicksichtigung aller R-Ausrichtungen zur Verldn-

Z:‘u Im gerung des Produktlebenszyklus, kommt jedes Produkt friiher

oder spater an das Ende des Produktlebens. Um die verbauten

000 Materialien und Wertstoffe zuriick in den Kreislauf zu bringen,

bedient man sich verschiedener Recyclingprozesse. Diese stellen das letzte Mittel

zum Erhalt der einmal geschaffenen Wertschépfung dar und unterliegen in der

Regel einem Materialverlust. Aus Sicht des Konstrukteurs ist fur ein , Design for

Recycling” die Materialauswahl ausschlaggebend, wenn man von einer

vollstdandigen Zerkleinerung des Produktes ausgeht, die fur die weiteren
Recyclingprozesse haufig unerlasslich sind.

Als Beispiele werden im MOOC einige Beispiele aus der Praxis exemplarisch
prasentiert: . B xRN
= Kickpack aus Braunschweig: Kickertisch aus r,f o 78 AR

Pappe und Holz, der vollstandig im Altpapier
entsorgt und stofflich wiederverwertbar ist.

= 3D-gedruckte Brillen der Fa. Projekt Samsen %
aus Berlin: voll funktionale Brillengestelle aus 16/
einem additiv gefertigten Werkstoff, der im
Kunststoffrecycling einfach wieder-

verwertbar ist. . . - ’
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Zusammenfassung

Im Rahmen eines offenen Online-Kurses (MOOC) wurde unter der Leitung des
IMW das Thema der Produktgestaltung fiir Wirtschaftsmodelle einer Kreislauf-
wirtschaft erstmals hinsichtlich der Gestaltungsrichtlinien und praktischer
Umsetzungen strukturiert. Der Kurs ist Uber eine Internetplattform frei verfligbar
und hat im ersten Durchgang im Jahr 2018 {ber 2000 Menschen weltweit
erreicht.

Many thanks and special greetings to our european colleagues!

Silence pleas?! Silence please!

studio 1 Studio 2,

Abbildung 5:  After work is done in the New Media Center, TU Delft. From left:
Sylvia Marinova (Leiden); Juan Azcarate-Aguerre (Delft), Max
Prumbohm (IMW), David Peck (Delft), Phillip Wallat (IMW),
Ester van der Voet (Leiden), Anna-Karin |6nbrink (Swerea),
Armin Lohrengel (IMW). Hans-Lennart Norbloom (Swerea) is
missing on the picture.

Many thanks to our project sponsor!

(eit ) RawMaterials
Connecting matters

Besonderer Dank gilt Frau Katharina Sophia Ungermann fiir Ihre
Unterstiitzung und die tollen Zeichnungen!
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Das ,,House of Quality” zur
Unterstiitzung im Einfluss
Konstruktionsprozess Funktion

Wallat, P.

Abhéngigkeit

Das ,House of Quality” entspringt der Qualitdts-
sicherung. Eingesetzt im Entwicklungsprozess hilft es
dabei, den Uberblick zu behalten. Weiterhin
unterstiitzt es bei der Kommunikation mit weiteren
Akteuren im Entwicklungsprozess
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The House of Quality is originated in quality control area. If used in the design
process it supports to keep the overview. In addition it is easy to communicate with
other people in the process.

Das ,,House of Quality (HoQ)“

Die folgende Beschreibung soll einer Einfiihrung dienen und spiegelt damit nicht
den vollen Umfang des HoQ wider. In Literaturquellen wie /1/ gibt es eine Vielzahl
von weiteren Elementen und Ableitungen aus dem Grundmodell.

In Abbildung 1 ist das Grundmodell zu erkennen. Auf der linken Seite sind
Anforderungen abgetragen, oben Funktionen. Die Ursprungsmdoglichkeiten
kdnnen Vielféltig sein. Ebenso ist der Umfang beider Kategorien nicht begrenzt.

Die Anforderungen

Die Anforderungen kénnen der Auffassung des Entwicklers entspringen, aus der
Anforderungsliste des Auftraggebers oder auch aus einer Marketingtechnischen
Umfrage der anvisierten Kundenzielgruppe. Dabei muss keine der Quellen
exklusiv sein, ein Anforderungsmix aus verschiedene Quellen trdgt zu einer
fundierten und umsichtigen Entwicklung bei. Zusatzlich zu den Anforderungen
kénnen selbstverstandlich auch Wiinsche abgetragen werden.

Die Anforderungen haben jeweils unterschiedliche Gewichtung. Eine sehr grobe
Unterteilung ware in Anforderung und Wiinsche. Genauer kénnte ein paarweiser
Vergleich herangezogen werden, um die Funktionen abzustufen. Je nach Herkunft
der Anforderungen wire auch eine Aussage vom Auftraggeber oder Kunden
denkbar und sinnvoll.
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Die Skalierung der Gewichtungen kann ordinal sein, allerdings hilft eine
Intervallskala bei den spdteren Arbeitsschritten, die Ergebnisse feiner zu
differenzieren. Allerdings ist die Intervallskalierung mit zusétzlichem Aufwand
verbunden, um die Praferenzen messbar zu machen. Weiterhin ist sie somit auch
nicht immer anwendbar.

Die Funktionen

Die Funktionen stehen in einem engen Zusammenhang mit den Wiinschen. Diese
missen dazu in der Lage sein, die Anforderungen zu erfiillen. Demnach wird im
Gegensatz zu den Anforderungen die Gewichtung nicht abgetragen, sondern
erarbeitet.

5 £ Aus Funktionsstruktur
-
2 < = U o
5 = C c c c c
238 5 § § ¢
S5 2 € 2 % £
3+ S =1 > S =]
™ L [ e [
v <
% Anforderung 1| 1 9 3 I9%
=4 Anforderung 2| 2 9 1 |l%
2
S Anforderung3| 4 | 3 9 |-
]
g Anforderung 4| 1 9 1 |I9%
Z Anforderung 5| 3 3 9 6
Gewichtung der
. 21| 27|12 |37 | 29
Funktionen
1079 12086 0% 12996 2839

Abbildung 1:  Kleines Beispiel zum House of Quality

Die Funktionen entspringen einer vorher aufgestellten Funktionsstruktur. Die
Wahl! der Funktionstiefe, welche den Detailgrad der Funktionen beschreibt und
damit die Anzahl der bewerteten Funktionen im ,,HoQ" ausmacht, obliegt dem
Ersteller der Matrix. Es ist nicht zwingend notwendig, Funktionen zu waéhlen,
welche bis ins Detail ausdefiniert sind. Im Gegenzug darf die Funktion auch nicht
zu Grob gewdhlt sein. Die Tiefe der Funktion kann sich jedoch in der Matrix
unterscheiden. Eine Auflistung in Anlehnung an die Funktionsstruktur ist hilfreich
bei der Kommunikation mit weitern Akteuren.
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Die Bewertung

Bei der Bewertung wird fur jede Funktion gepriift wie gut diese geeignet ist, die
Anforderungen zu erfillen. Die Zahlenwerte im zentralen Bereich von Abbildung
1 weisen in diesem Beispiel darauf hin, wie gut die Funktion die Anforderung
erfullt. Fir dieses Beispiel wurden lediglich die Bewertungen 1, 3 und 9 gewahlt.
Dies ist fur einen ersten Vergleich sinnvoll. Die Einteilung ist nicht fix und kann
dem Prozess angepasst werden.

Je nach Héhe des Zahlenwertes ist auch der Zusammenhang zwischen Funktion
und Anforderung groRer oder kleiner. Bei einem Wert von 1 gibt es einen
geringen Zusammenhang, bei einer 3 eine normalen und bei eine 9 einen starken
Zusammenhang. Wird keine Eintragung in dem Kéastchen vorgenommen, liegt
keiner vor. Ein leeres Kastchen entspricht damit einer O, fir die weitere Rechnung.

Nach Abbildung 1 besteht zwischen , Anforderung 1“ und ,Funktion A“ ein
starker Zusammenhang. Weiterhin hat die ,,Funktion A“ noch einen Einfluss auf
die ,Anforderung 3“. Um die Gesamtbewertung und damit die Einflussnahme
von Funktion A (my;) auf das Produkt oder Erfiillung der Anforderungen festzu-
stellen, werden nun die Faktoren miteinander multipliziert. Die Gewichtung der
Anforderung (m,;) wird mit dem Wert des Zusammenhangs multipliziert (Z;).
Demnach hat ,Funktion A“ in diesem Beispiel einen Gesamteinfluss von 21. Es
gilt:

m; :zi:mA,i 'Zf/ 1

Die weiteren Gesamteinflisse im ,HoQ“ fiir die Funktionen werden analog
berechnet. Hierbei wird ersichtlich, dass auch bei einem hohen Zusammenhang
ein kleinerer Wert erreicht werden kann als bei einem geringeren Zusammenhang,
wenn die Anforderung eine geringere Gewichtung hat.

Nutzen im Entwicklungsprozess

Fur den Entwicklungsprozess ist das ,HoQ“ ein Werkzeug, das einen Uberblick
verschafft, in welche Funktionen die meisten Entwicklungsressourcen flieRBen
sollen. In Abbildung 1 ist rechts und unten jeweils der prozentuale Anteil an dem
Prozess abgetragen. Dabei ist ersichtlich, dass ,Funktion D“ einen starken
Zusammenhang mit der gewichtigsten ,,Anforderung 3“ hat. Damit missen die
Ressourcen vorzugsweise in die Entwicklung dieser Funktion flieRen. Als Beispiele
kann man den Motor in einem Sportwagen oder die Energieaufnahme eines
Kdhlschranks nennen.

Anhand dieser kurzen Beispiele wird bereits klar, dass eine Anderung der Anfor-
derungsprioritdten schnell beriicksichtigt werden kann. Betrachtet der Kunde nun
das Fahrwerk als wichtiger als den Motor, ldsst sich dies zligig einarbeiten und es
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sind sofort Information mit sonst gleicher Datenbasis vorhanden. Ahnlich wie die
Anforderungsliste muss das ,,HoQ* als lebendiges Dokument behandelt werden.

Schnittstellen zu weiteren Bereichen im Entwicklungsprozess

Vor- und nachgelagerte Arbeiten zum Entwicklungsprozess liefern oder beziehen
Informationen aus oder in das ,,HoQ"“. Die Marketingabteilung kann Information
zu den Anforderungspraferenzen liefern. Diese stammen entweder aus Sekundar-
forschung oder direkter Primarforschung. Setzt die Finanzbuchhaltung , Target
Costing“ ein, sind schnell Information zu den Funktionen und deren Gewichtung
bekannt. Der Vertreib kann aus der Struktur schnell die Stiarken des Produktes
erfassen und bewerben.

Durch weiteres ,anbauen” an das ,,HoQ“ kann der Informationswert noch
gesteigert werden, allerdings steigt damit der Aufwand und die Komplexitat der
Matrix. Der Anbau, der das ,,HoQ“ zum Haus macht ist das ,,Dach“. Dort kann der
Einfluss der Funktionen untereinander betrachtet werden. Bei dem Beispiel des
Sportwagens hat die Funktion ,Leistung bereitstellen“ einen negativen Einfluss
auf die Emissionen.

Zusammenfassung

Das House of Quality kann bei anfanglich Gberschaubarem Aufwand eine gute
Grundlage fiir den Entwicklungsprozess bereitstellen. Die Pflege ist mit Aufwand
verbunden, dies muss beim weiteren Vorgehen beriicksichtigt werden.
Anderungen bei den Anforderungen oder den Funktionen lassen sich schnell
berticksichtigen und die Informationen zum neuen Sachstand werden umgehend
ausgegeben.

Bei einer Weiterentwicklung des Hauses oder des Produktes muss stets der
Aufwand berticksichtigt werden. Eine tiberlegte Anwendung des House of Quality
fihrt fast immer zu einer Qualitéatssteigerung des Produktes.

Literatur

/1/ Ehrlenspiel, K; Meerkamm, H; Integrierte Produktentwicklung Hanser 2017
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Potential und Forschungsbedarf
additiv gefertigter Druckgerate

Scherf, S. C.

Metallverarbeitende additive Fertigungsverfahren, wie
die der Prozesskategorie ,laserbasiertes Pulverbett-
schmelzen®, bieten durch die schichtweise Herstellung
von Bauteilen viele Formgebungsfreiheiten. Diese
bieten auch fiir die chemisch-verfahrenstechnische
Prozessindustrie eine Vielzahl an Nutzenversprechen.
Fiir das rechtssichere Inverkehrbringen bedarf es gesicherter Methoden und
entsprechende technische Normen.

Metal-working additive manufacturing (AM) processes, such as those of the process
category "Laser-based Powder Bed Fusion" (LB-PBF-M), offer a wide range of design
freedom due to the layer-by-layer production of components. It offers a large number
of value-added benefits for the chemical process industry. For legally compliant pla-
cing on the market, reliable methods and corresponding technical standards are
required.

Grenzen konventioneller Fertigungsverfahren fiir die Herstellung von
chemisch-verfahrenstechnischen Apparaten

In der chemischen Verfahrenstechnik im Allgemeinen aber auch in der Forschung
und Entwicklung, ist die Verwendung von Druckgerdten und druckfihrenden
Reaktoren in allen Druckbereichen erforderlich. Insbesondere im Labor- und
Technikumsmalstab flihren steigende Anforderungen an Apparate, Reaktoren
und Prozesse zu immer groReren Herausforderungen in der Konstruktion. Ferti-
gungstechnische Restriktionen behindern dabei die funktionsgerechte Ausfiih-
rung.

Chemische Prozesse werden haufig bei erhéhten Druckbedingungen durchge-
fuhrt, um Gleichgewichte in die gewiinschte Richtung zu verschieben oder Reak-
tionsgeschwindigkeiten zu erhéhen und so eine Intensivierung des Prozesses zu
erhalten /1/. Um groRindustrielle Anlagen zu entwickeln, mussen in der Prozess-
synthese bzw. Forschung und Entwicklung diese erhéhten Driicke auch in Ver-
suchsapparaturen verwendet werden. Wahrend die Niederdruckanwendungen
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beim sog. , Scale-Up“! weniger problematisch sind, kommt es in den Mittel- und
Hochdruckanwendungen oft zu grolRen Herausforderungen in der Konstruktion
und Fertigung /2, 3/. Die Auswahl von kommerziell erhéltlichen Rohformen und
Druckbehéltern ist grof, kann aber nicht immer den funktionsgerechten Betrieb
bewerkstelligen (konfektionierte GroRen und Geometrien). Zudem erfordert die
Montage von zertifizierten Bauteilen der jeweiligen Druckstufe, insbesondere bei
Querschnittsdnderungen der Druckbehilter, viele Adapter (siehe Abbildung 1).
Die daraus resultierenden vielen Verbindungen fiihren zu einer hohen Leckage-
empfindlichkeit der gesamten Apparatur. /2/

Abbildung 1:  Produktabscheider mit vielen Adaptern (ICVT2)

Exotherme Reaktionen erfordern Reaktoren, die ausreichend gekihlt werden.
Ublicherweise werden Reaktorrohre mit Doppelmantel und Feststoffschiittung
oder fir stark exotherme Reaktionen, Schlitzgeometrien mit aufgebrachten Struk-
turen in Plattenwarmetauscher-Bauweise verwendet. Das Zusammenpressen der
Reaktor- und Kiihlrdume bei der Plattenwédrmetauscher-Bauweise erfordert einen
sehr hohen technischen Aufwand und kann den Anforderungen der Reaktoren
aufgrund von Fertigungsrestriktionen nur eingeschrankt gerecht werden. Insbe-
sondere bei den Reaktorrohren mit Feststoffschiittung kann es aufgrund der ge-
ringen radialen Leitfahigkeit der Feststoffschiittung zur Bildung von Hot-Spots
(bzw. Cold-Spots) kommen. Dabei steigt (bzw. fallt) die Temperatur im Inneren

1 Scale-Up ist ein klassischer Ansatz der chemischen Reaktionstechnik um im LabormaRstab
aufgebaute Prozesse durch MaRstabsvergroRerung auf groRindustrielle Anlagen zu {bertra-
gen /2/.

2 Institut fur Chemische und Elektrochemische Verfahrenstechnik der TU Clausthal.
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der Katalysatorschiittung um 100°C oder mehr. Der Hot-Spot stellt sicherheits-
technische Risiken wie z.B. die Warmeexplosion aber auch eine Verschlechterung
der Ausbeute durch die Begtinstigung von unerwiinschten Reaktionen dar. /2, 4/

Potentiale des laserbasierten Pulverbettschmelzens

Insbesondere die Additive Fertigung (AM) mit ihren metallverarbeitenden Ferti-
gungsverfahren der Prozesskategorie ,laserbasierte Pulverbettschmelzen“ (engl.
Laser-based Powder Bed Fusion, kurz LB-PBF-M3) bieten durch die schichtweise
Herstellung von AM-Bauteilen viele Formgebungsfreiheiten (siehe Abbildung 2).

Laser Auftragsmechanismus

Dosierplattform \ |:]__§\ /

\ / s

N

NI

.

)
Bauplattform

Abbildung 2:  Prinzip des LB-PBF-M-Prozess mit Bauteil (Hohlkugel). Folgende
Prozessschritte werden sukzessiv wiederholt um AM-Bauteile
herzustellen: 1. Anheben der Dosierplattform mit pulverf6rmigen
Ausgangswerkstoff. 2. Auftragen der bauteilspezifischen
Schichtdicke mit Auftragsmechanismus. 3. Belichten (Aufschmel-
zen) der (selektiven) Ausgangswerkstoffschichten mit Laser.
Abbildungselemente aus der Norm DIN EN ISO 17296-2:2016-
12.

Diese Freiheiten kénnen genutzt werden um z.B. sehr funktionsgerechte che-
misch-verfahrenstechnische Apparate herzustellen. Dabei sind der Komplexitat
kaum Grenzen durch fertigungstechnische Restriktionen (wie z.B. den zuvor be-
schriebenen) gesetzt. Sogenannte Form-folgt-Funktion-Geometrien kdnnen dabei
gezielt z.B. an die mechanische Belastung, Strémung und Warmedibertragung

3 Die verschiedenen Prozessausgestaltungen werden von den verschiedenen Herstellern als
engl. ,Direct Metal Laser Sintering“ (DMLS, geschiitzt durch EOS), Laser Beam Melting
(LBM), ,,Direct Metal Printing” (DMP, geschiitzt durch 3D Systems), ,Laser Metal Fusion“
(LMF, geschitzt durch Trumpf), ,LaserCUSING“ (geschiitzt durch Conceptlaser), oder
Phenix-Process (Phenix Systems) bezeichnet.
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angepasst werden. Die Funktion (Konstruktion) bestimmt die Fertigung und er-
moglicht damit einen (engl.) ,, design-driven manufacturing process“ (dt. Design-
bzw. Konstruktions-gesteuerter Herstellungsprozess). Mehrere Funktionen bzw.
Bauteile kénnen durch Integralbauweise bzw. als sog. monolithische Baugruppe
zusammengefasst und damit Montage- und Fligevorgange, sowie die Leckage-
empfindlichkeit reduziert werden. In diesem Zusammenhang wird auch von Pro-
zessintegration, also der Verkiirzung von Produktionsprozessketten gesprochen

/5/.

Durch die metallverarbeitende Additive Fertigung ergeben sich neue revolutiondre
Konzepte zur groBindustriellen Produktion chemisch-verfahrenstechnischer Pro-
dukte, wie sie vor einigen Jahren der Mikroverfahrenstechnik vorhergesagt wur-
den, aber u.a. aufgrund von Fertigungsproblemen ausgeblieben sind /4, 6/. An-
ders als beim Scale-Up werden beim sog. ,Numbering-Up“ viele kleine parallel
geschaltete Mikro-Strukturapparate verwendet. Dadurch kann das volle Potential
der einzelnen chemischen Reaktionen ausgeschopft und gleichzeitig das ge-
winschte Produktionsvolumen hergestellt werden. Diese Prozessintensivierung
kann insbesondere bei den zuvor beschriebenen stark exo- oder endothermen
aber auch bei mischsensitiven Reaktionen zum Einsatz kommen. Durch diese auf
die Funktion(en) fokussierte Auslegung von verfahrenstechnischen Apparaten
kann die Produktnutzung sicherer und durch die Effizienzsteigerung kostengiins-
tiger (Reduktion von Betriebs- und Verbrauchskosten) und nachhaltiger (Redukti-
on von Ressourcenverbrauch und Umweltbelastungen) gestaltet werden. Dartiber
hinaus kann der Transportaufwand durch viele kleine Produktionsanlagen direkt
beim Kunden (engl. Production-on-site) verringert werden. /7,8 , 4, 7,9/

Weiterhin ermdglicht die Additive Fertigung dem Ingenieur die gezielte Verarbei-
tung von hochwertigen Materialien. Dadurch und auch weil die Ausgangswerk-
stoffe formlos als z.B. Pulver verwendet werden, kénnen Ressourcen und damit
Kosten in der Produktion bestehend aus Fertigung und Liefernetz* (u.a. Lagerhal-
tung und Transport) gespart und auch die Nachhaltigkeit verbessert werden.
Zudem erlaubt die additive Fertigung auf Abruf eine flexible und automatisierte
Herstellung individueller Bauteile ab LosgrofRe 1 vor Ort /10/. Durch die digitale
und direkte Fertigung kann zudem die Herstellungs- (engl. Time-to-Product) und
Produkteinfiihrungszeit (engl. Time-to-Market) reduziert und gleichzeitig Kosten
in deren Herstellung reduziert werden. Wahrend die Kosten fiir die Herstellung
geringer Stiickzahlen, aber auch komplexer Bauteile in der konventionellen Ferti-
gung tendenziell sehr hoch sind, kénnen additive Fertigungstechnologien insbe-
sondere bei der Herstellung von Bauteilen kleiner Stiickzahlen und hoher Kom-
plexitat von Vorteil sein. Dies ist auch auf die werkzeuglose bzw. generische Ferti-
gung, also dem Entfallen produktspezifischer Werkzeuge zuriickzufiihren. Insbe-
sondere fiir die chemische Verfahrenstechnik im Labor- und TechnikumsmaRstab
mit tendenziell kleinen Stiickzahlen und individualisierten komplexen Apparaten

4 Auch als Lieferkette bezeichnet.
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und Reaktoren kann die Additive Fertigung gegentiber der konventionellen Ferti-
gung Kostenvorteile bieten. Die hohen Herstellungskosten fiir GroRserien von
Numbering-Up-Apparaten, konnen durch Ressourcen- und Kosteneinsparungen
in der Produktnutzung kompensiert oder sogar Ubertroffen werden, wie Beispiele
aus der konventionellen Mikroapparatetechnik zur Herstellung von Farbpigmen-
ten zeigen /11/.

Die Vielzahl an Potentialen der Additiven Fertigung macht deutlich, dass die ver-
schiedenen additiven Technologien mehr als nur Fertigungsverfahren sind und
das Potential haben, Produktentwicklung (und Konstruktion), Prozessketten, Lie-
fernetz, Fertigung (z.B. Fabrikstrukturen /12/) und vor allem Produkte und dessen
Nutzung zu revolutionieren. Die Potentiale versprechen zusammenfassend als
,Mittel zum Zweck“ Nutzen wie z.B. hoheren Produktnutzen, Kostenreduktion,
Nachhaltigkeitsverbesserung und Verkiirzung von Time-to-Product und Time-to-
Market. /5, 13/

Forschungsbedarf von AM-Druckgeriten

Additive Fertigungsverfahren wie die der Prozesskategorie ,laserbasierte Pulver-
bettschmelzen® (LB-PBF-M) zeigen dort Starken, wo konventionelle Fertigungsver-
fahren an ihre Grenzen stofRen. Bedingt durch die Vielzahl an Formgebungsfreihei-
ten und guten mechanischen Eigenschaften der Bauteile sind die Fertigungsver-
fahren préadestiniert fir die Herstellung chemisch-verfahrenstechnischer Apparate.
Neben den Vorteilen und tiefgreifenden Potentialen, gibt es aber auch eine Viel-
zahl an Herausforderungen, die im Hinblick auf die Fertigung von inhdrent sicher-
heitskritischen Druckgerdten zu klédren sind.

So haben auch die LB-PBF-M-Fertigungsverfahren Prozessgrenzen und Funktions-
flichen missen i.d.R. konventionell mechanisch nachbearbeitet werden. Auf-
grund der Schichtbauweise entstehen anisotrope Materialeigenschaften die von
der Fertigungsrichtung, aber auch von dem verwendeten AM-System, bestehend
aus AM-Maschine, Ausgangswerkstoff und Prozessparameter (wie z.B. Laserleis-
tung und Schichtdicke) abhdngig sind. Die Auswahl an qualifizierten Ausgangs-
werkstoffen (und dessen Prozessparameter) ist zudem eingeschrankt /14-16/.
Neben den anisotropen mechanischen Eigenschaften und einer geringen Porositat
(<1 %), weisen die AM-Bauteile, u.a. abhdngig von der Schichthohe, den sog.
Treppenstufeneffekt auf, welcher i.d.R. eine nicht additive mechanische (Post-
Prozess-) Nachbearbeitung erfordert. Fertigungstechnische Herausforderungen
wie Prozessstabilitdit und Reproduzierbarkeit, Schwindung und thermisch indu-
zierte Eigenspannungen und in Folge dessen die erreichbaren Genauigkeiten,
erschweren dariiber hinaus die bauraumgebundene Herstellung /16—24/.

Die Bauteilstiickkosten von LB-PBF-M-Prozessen setzen sich gréRtenteils aus Fix-
und nur geringen variablen Bauteilkosten zusammen. Die Stiickkosten sind daher



78 IMW - Institutsmitteilung Nr. 43 (2018)

mit zunehmender Stiickzahl dennoch nahezu konstant. Dies ist auf die geringe
BauraumgroRe bzw. Baugeschwindigkeit und hohen Maschinenkosten sowie den
niedrigen Automatisierungsgrad der Nachbearbeitung (Post-Prozess) zurlickzu-
fihren. Die Nachbearbeitung aber auch die fehlende Integration der AM-Maschi-
nen in bestehende Fertigungsablaufe fihrt zu hohen Personalkosten. Zudem liegt
der Ausgangswerkstoffpreis ein Vielfaches Uber den Werkstoffpreisen anderer
Fertigungsverfahren /25-28/. Bauteilserien groRer Stiickzahlen sind somit im
Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren oft mit hohen Fertigungskosten
verbunden. Andererseits sind die additiven Fertigungsverfahren (LB-PBF-M) auch
nur dann wirtschaftlich (in GroRserien) einzusetzen, wenn die Funktions- bzw.
Bauteilkomplexitdt ausreichend hoch bzw. nicht konventionell gefertigt werden
kdnnen (s.0.) und/oder wahrend der Produktnutzung ein finanzieller Mehrwert
erzeugt werden kann. /14, 15, 26, 30-32/

Die Potentiale, aber auch die spezifischen fertigungstechnologischen Prozessgren-
zen mussen in der Produktentwicklung und Konstruktion beriicksichtigt werden.
Zur konstruktiven Gestaltung von Bauteilen der Prozesskategorie LB-PBF-M gibt es
eine Vielzahl von Gestaltungsrichtlinien, -regeln oder -empfehlungen. Das haufig
als ,,Design for Additive Manufacturing” (DfAM) /5, 33/ bezeichnete junge For-
schungsfeld, besteht allerdings aus hauptsdchlich isolierten Methoden und Re-
geln. In der Industrie mangelt es daher und auch weil die LB-PBF-M-Verfahren
vielfach nach wie vor als reines Prototypenverfahren stigmatisiert werden, an
Konstruktionswissen, Richtlinien und geeigneten CAE3-Werkzeugen /5/.

Aktuelle Regelwerke zur Auslegung von chemisch-verfahrenstechnischen Appara-
ten oder Druckgerate beriicksichtigen die Besonderheiten additiver Fertigungsver-
fahren nicht. Da sich die Bauteileigenschaften und auch die (Fertigungs-) Prozess-
kette erheblich von den in den restriktiven Regelwerken (wie AD-2000 Regelwerk
oder Normenreihen wie die DIN EN 13445 fir unbefeuerte Druckbehélter) zur
Auslegung von Druckgerdten verwendeten Fertigungsverfahren unterscheiden, ist
eine sichere und standardisierte Herstellung aktuell nicht méglich. Zudem beriick-
sichtigen auch Rechtsvorschriften wie die Druckgerdteverordnung (14. ProdSV
und Druckgeraterichtlinie, 2014/68/EU, kurz DGRL) die vergleichsweisen neuen
additiven Fertigungsverfahren nicht. Hierdurch ist auch das rechtssichere in Ver-
kehr bringen von Mittel- oder Hochdruck-Apparaten (Gefahrenkategorie Il bis IV
nach DGRL) nicht realisierbar.

Bemiihungen von Vereinen wie der DECHEMA e.V.5, des DIN e.V. und dem VDMA
e.V. aber auch die verschiedener Forschungsinstitute und Industrieunternehmen
zeigen, dass das Potential erkannt und entsprechende Rahmenbedingungen ge-
schaffen werden, um zukinftig additiv (LB-PBF-M) gefertigte Druckgeréte herzu-
stellen. Im DIN-Normenausschuss ,Maschinenbau“ (NAM) wurde im Fachbereich

5 Engl. Computer-aided Engineering (CAE), dt. rechnergestitzte Entwicklung.
6 z.B. im Rahmen des Praxisforum zu additive Fertigungsverfahren im Apparate- und Anla-
genbau im September 2015
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»Verfahrenstechnische Maschinen und Apparate” Ende 2016 der Arbeitskreis ,,Ad-
ditive Manufacturing fur Druckgerdte“ gebildet. Die Mitglieder Arbeitsgemein-
schaft beim VDMA wollen im Rahmen des Geltungsbereichs der Druckgeratericht-
linie (DGRL) additiv gefertigte Bauteile und Druckgerate auf EU’-Ebene normen.
Der Arbeitskreis betrachtet zwei additive Fertigungsverfahren und hat entspre-
chend zwei Arbeitsgruppen fir die additiven Prozesskategorien ,Laserbasiertes
Pulverbettschmelzen” (AG ,Pulverbettverfahren“) und ,Gerichtete Energieein-
bringung“ (AG , Auftragsschweillen®) gebildet. Neben fiihrenden Herstellern von
Pumpen und Armaturen sowie Anlagenbauer und -betreiber aus der chemischen
Industrie, arbeiten hier auch Experten von Uberwachungsorganisationen, Vertre-
tern des DIN-Normenausschusses Maschinenbau und Forschungsinstitute auch
wie das IMW zusammen. /29/

Um die additiven Fertigungsverfahren der Prozesskategorie laserbasiertes Pulver-
bettschmelzen fir die Herstellung von AM-Druckgeraten (der DGRL-Gefahren-
kategorie Il bis IV) zu qualifizieren, missen die an die Herstellung von Druckgera-
ten gestellten Anforderungen (z.B. der Normenreihe DIN EN 13445) und die Be-
sonderheiten der LB-PBF-M-Prozesse/-Bauteile zusammengefiuhrt werden (vgl.
Abbildung 3). Dies kann in Anlehnung an die Qualifizierung von (konventionel-
len) Schweillverfahren und den Methoden zur Untersuchung von Gussbauteilen
forciert werden.

DGRL LB-PBF-M

Normenreihe Auslegung von Qualifizierung
13445 » AM-Druckgeraten ‘
Prifmethoden

Abbildung 3:  Aufbau der Methode zur Auslegung von AM-Druckgerdten mit
Hilfe von LB-PBF-M-Prozessen

Methode zur

Fur die Herstellung von AM-Druckgerédten wird dazu entsprechend der Anforde-
rungen an die Bauteileigenschaften (Werkstoff) von der DGRL und Normenreihe
DIN EN 13445 ein potentiell geeignetes AM-System festgelegt. AnschlieRend
muss das spezifische AM-System in Anlehnung an die Qualifizierung von Schweif3-
verfahren untersucht werden. Dazu werden Testkérper zur Untersuchung der
systemspezifischen Prozessgrenzen (und Aufmale), geometrischen Genauigkeiten
und Oberflaichenrauheit gefertigt und untersucht. Fur die Ermittlung der mecha-
nischen Kennwerte im Sinne einer Werkstoffeinzelpriifung (PMA8) und Quantifi-
zierung der Einflussfaktoren sind eine Vielzahl von Proben notwendig. Um ent-
sprechende Materialsicherheiten im Sinne der restriktiven Normenreihe zu definie-
ren, ist eine umfassende Qualitatssicherung (u.a. In-Prozessiiberwachung) und

7 Européische Union (EU)
8 PMA, engl. Particular Material Appraisal.
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Prifung notwendig. Die dazu notwendigen Prifverfahren kénnen in Anlehnung
an die Prifmethoden von Gussbauteilen (Norm DIN EN 13445-6) orientiert wer-
den. Entsprechend der Potentiale des Fertigungsverfahren ist eine Auslegung mit
Analyseverfahren (Norm DIN EN 13445-3 Anhang C) auf Basis der Restriktionen zu
bevorzugen.

Eine entsprechende Methodik zur Auslegung von AM-Druckgeraten soll im Rah-
men eines Institutsiibergreifendes DECHEMA-AIF-Projekt zwischen ICVT und IMW
der TU Clausthal erarbeitet und erprobt werden.

Zusammenfassung

Die Potentiale der metallverarbeitenden LB-PBF-Verfahren bieten eine Vielzahl an
Nutzenversprechen fiir die chemisch-verfahrenstechnische Prozessindustrie. Damit
AM-Druckgerédte hergestellt werden kénnen, missen eine entsprechende Metho-
dik und technische Normen erarbeitet werden.
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Computergestiitzte Verdichter-
optimierung mit Hilfe von
MATLAB - Entwicklung eines
Expertentools g Kammer(t,)

Kaczmarek, D.; Lohrengel, A.

In Zusammenarbeit mit dem Industriepartner DEWA
Engineering und Anlagenbau GmbH entwickelt das
Institut fiir Maschinenwesen ein Expertentool in
MATLAB fiir eine neuartige Verdichtertechnik. Das Expertentool soll im ersten Schritt
erméglichen, verschiedene BaugréBen des Verdichters simulativ in Bezug auf
unterschiedliche Betriebsgroflen abzubilden. Im zweiten Schritt soll die Software so
konzipiert werden, dass ideale geometrische Zusammenhdnge gefunden und darauf
aufbauend eine Baureihenentwicklung entstehen soll. Neben der programm-
technischen Entwicklung entsteht parallel ein Priifstand, welcher zur Verifizierung der
Software dienen wird.

D, i
ruckzu,-, ahm
e

In cooperation with the industrial partner DEWA Engineering und Anlagenbau GmbH,
the Institute of Mechanical Engineering is developing an expert tool using MATLAB for
a new compressor technology. In the first step, this expert tool should make it
possible to simulate various sizes of the compressor. In the second step, the software
is to be designed to find ideal geometrical relationships and based on this, a series
development is to be developed. In addition to the software a test bench will be
created, which will be used to verify the software.

Vorgehensweise

Agile Softwareentwicklung

Das grundlegende Vorgehen bei der Softwareentwicklung fir den neuartigen
Verdichter, ist an die “agile Softwareentwicklung” angelehnt. Die ,agile Soft-
wareentwicklung“ verfolgt das Prinzip der vollstandigen Flexibilitdt sowie der
praxisnahen Entwicklung von Programmmodulen. Erreicht werden die Flexibilitat
und die praxisnahe Entwicklung durch stdndigen Kontakt mit dem Industrie-
partner und friihzeitigen ,Beta“ Bestandteilen der Software zu Testzwecken.
Durch den stindigen Kontakt und den Testzyklen wird ein wertvoller Informa-
tionsfluss von bedarfsgerechten Programmbestandteilen kommuniziert, um so
eine anforderungserfiillende Software programmtechnisch umzusetzen. In dem
Zusammenhang gestaltet der Partner die Software maRgeblich mit und kann so
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auch bewidhrte Vorgehensweisen, praxistaugliche 1/O-Dateien, technische
Abbildungen/Graphen, Hinweisdialoge oder auch weitergehende Zukunftsideen
in die Softwareentwicklung integrieren. Das Ergebnis dieser Vorgehensweise ist
das problemldsende Tool.

Bedarfsanalyse

Die computergestitzte Produktentwicklung beginnt mit einer Bedarfsanalyse, hier
wird hinsichtlich des Produktes und der Software eine Anforderungsliste erstellt.
In diesem Dokument stehen so die wichtigsten zu erfiillenden Anforderungen
sowie weitere Hinweise, welche zur programmtechnischen Modellbildung
wichtig sind. Eine besondere Wertstellung besitzt die klare definierte Funktion des
neuen Produktes, um so die Funktionalitdt in der Modellbildung zu beriick-
sichtigen. Dabei sind zusétzlich Informationen bezliglich der Betriebsparameter,
geometrischen Abmale, Systemcharakteristiken (wie zum Beispiel die Effizienz,
der kinematische Zusammenhdnge, der Leistungsbedarf sowie der Verschleil})
oder aber auch bestimmte Voraussetzungen fir die Software (wie zum Beispiel
der erforderlichen Schnittstellen, unterstiitzte Betriebssysteme, Erzeugung von
tempordren Dateien) und weiteres zu notieren. Das Ergebnis dieses Arbeits-
punktes sollte eine Auflistung der wichtigsten Details sowie die zu erreichenden
Leistungskriterien des Produktes hervorbringen.

Strukturierung der Inhalte

Nach der Bedarfsanalyse erfolgt die Strukturierung der Software. Bewahrt hat sich
das Vorgehen uber das systematische Analysieren des Gesamtkomplexes. Dabei
sind die Teilbereiche des Systems zu sortieren und die Grundlagen zu diesen
Themen aufzuarbeiten. Mit Hilfe des Grundverstandnisses kann anschlieRend ein
guter Uberblick der Subsysteme erstellt und somit die Strukturierung des groben
Programmablaufes durchgefiihrt werden. Eine gute Hilfestellung bietet zum
Beispiel ein Flussdiagramm, in dem die Zusammenhange festgehalten, kommen-
tiert und geordnet werden. Ebenso sollten Gedanken zu méglichen Prifstandsauf-
bauten und der Sensorik erfolgen. Dadurch sollen in den jeweiligen Subsystemen
die Rechenansétze so angepasst werden, dass die SensorgréRRen ausschlaggebend
fir das Ergebnis des Subsystems sind. Hierdurch ldsst sich im weiteren Verlauf
eine schnelle Realisierung der Systemverifizierung sowie -validierung ermog-
lichen. Darliber hinaus sollte in diesem Arbeitspaket geklart werden, wie die
interne Datenablage realisiert, in welcher Form Ergebnisse ausgegeben und
welche Dokumentationsvorgehensweise, bezlglich der Software, verfolgt
werden. Das Ergebnis dieses Arbeitspakets ist die Generierung einer klaren
Struktur der Software.
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Erstellung des Rechenkerns

Sobald die Struktur der Software feststeht, kann mit dem Programmieren des
Inhaltes angefangen werden. Als Voraussetzung fiir die Programmierung gilt es
die Grundlagen, zu den verschiedenen technischen Zusammenhdngen, zu
beherrschen. Zeitlich kinematische Ablaufe missen bekannt sein, Randbe-
dingungen aus der Anforderungsliste, Riickkopplungen und Wechselwirkungen
des Gesamtkonstrukts miussen berlicksichtigt werden. Bewahrt hat sich das
Beginnen mit der Programmierung der kinematischen Zusammenhange.
Ausgehend von diesem Standpunkt, werden die Grundlagen fir alle weiteren
technischen Aspekte des Systems betrachtet. Sofern gewisse Randbedingungen
unklar sind, missen sinnvolle Annahmen oder Idealisierungen getroffen werden.
Die Grundaufgabe dieses Arbeitspaketes besteht in der programmtechnischen
Aufbereitung des zu simulierenden Gesamtsystems, mit tiefgreifendem Verstand-
nis. Neben der Systemanalyse und Rechenkernprogrammierung, ist es zudem
notwendig, Bestandteile der programmtechnischen Organisation auszuarbeiten.
Hierzu zdhlen das Programmieren von Kommunikationsmodulen, fiir die interne
Verwendung der Ergebnisse, eine Fehler- und Hinweishandhabung, die Aufberei-
tung der Schnittstellendaten, fiir die interne Verrechnung im System, die
Erstellung von nutzlichen Abbildungen zum eigenen Verstandnis (zum Beispiel
programmtechnisch gebildete Punktewolken inklusive Plot), die Graphen von
BetriebsgréRen, die Schaffung einer Bedienoberfliche, zudem sind Uberlegungen
fir erganzende Programmbestandteile durchzufiihren und MaBnahmen fir die
Anbindungen zu treffen. Die Visualisierung der Daten sollte bereits in einem sehr
frihen Stadium der Softwareentwicklung erfolgen, um bereits bei der Beta-
Versionsausgabe mogliche fehlerhafte Bestandteile in der Software ausfindig zu
machen. Mit Abschluss dieses Arbeitspaketes steht der fehlerfreie Rechenkern.

Testphase

Nun folgt die kritische Betrachtung des Gesamtsystems, was auch als die Test-
phase der Software bezeichnet werden kann. Viele Bestandteile des Programms
wurden bereits auf ihre Funktion Uberprift, doch im Verbund des gesamten
Systems kénnen diverse Fehler auftreten. Beispiele hierfiir wiren das Uber-
schreiben von Variablen, ein unzuldssiger Input fur eine Funktion, das Auftreten
von ungewollten imagindren Zahlen oder Teilungen durch Null sowie Datentyp-
probleme. Diese unzuldssigen Probleme missen in den nachsten Schritten
abgearbeitet werden. Die Software sollte ab diesem Zeitpunkt fehlerfrei laufen,
oder bei unzuldssigen Eingaben, Hinweise beziehungsweise Fehler ausgeben. Ein
Abstiirzen des Programms ist nicht mehr zuldssig und muss programmtechnisch
abgefangen werden. Weiter gilt es, die erstellte Software mit einem realen Modell
zu verifizieren sowie zu validieren. Dazu sollte im besten Fall ein Priifstand bereits
parallel im Arbeitspaket ,Erstellung des Rechenkerns“ entwickelt und gefertigt
werden. Anhand des Prifstandes sollten dann fertigungstechnische, praxistaug-
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liche sowie konstruktive Mallnahmen tiberpriift und gegebenenfalls Anpassungen
an bestimmten Funktionselementen durchgefiihrt werden. Sobald der Prifstand
gefertigt und montiert ist sowie die Software fehlerfrei funktioniert, sind Abgleich-
tests durchzufiihren. Das Ergebnis dieser Phase sollte die fertige Software mit
einem praxisnahen Parameterabgleich sein. Im Anschluss kénnen an diesen
Rechenkern noch weitere programmtechnische Inhalte angefligt werden.

Aktuelles Forschungsprojekt

Zielsetzung
Hintergrund des Forschungsprojektes ist die Entwicklung einer Baureihen-
entwicklung fur einen neuen Verdichtertyp. In der Abbildung 1 ist der Verdichter

exemplarisch abgebildet.

Rotor

Auslass

Einlass

Schieber

Gehduse

Abbildung 1:  Aufbau des Drehschieberverdichters

Das am IMW verfolgte Forschungsprojekt befindet sich im Aufbau des Rechen-
kerns der Simulationssoftware - ,Erstellung des Rechenkerns”. Es ist ein
Simulationsmodell entstanden, welches Uber die grundlegenden konstruktiven
Parameter des Drehschieberverdichters einstellbar ist. Dieses Simulationsmodell
bietet die Freiheit, verschiedenste Variationsrechnungen in einem groRen
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Parameterfeld durchzufiihren. Dadurch ist es méglich, einen bestimmten Betriebs-
punkt des entwickelten Modells simulativ abzubilden. Die Ergebnisse der
jeweiligen Simulationen ermdglichen eine genaue Analyse des Verdichters,
welche eine Auslegung in definierten Betriebszustanden gestattet.

Die BetriebsgrolRen des Verdichters werden innerhalb des Programms aufbereitet
und passende Abbildungen in Abhdngigkeit des Winkels erstellt. Aus diesen
Abbildungen konnen wichtige KenngrdRen oder qualitative Verlaufe direkt
abgelesen und abgeschatzt werden. Somit stellt die erste Version des Programms
eine gute Méglichkeit fiir Uberschlagsrechnungen des Drehschieberverdichters
dar. Durch die simulativ ermittelten Ergebnisse kann zum Beispiel die optimale
Einlassgeometrie in Abhdngigkeit der Schieberanzahl ermittelt werden. Die
optimierte Geometrie ermdglicht ein besseres Verdichtungsverhalten zu erzielen,
sodass der maximal mogliche Enddruck und Volumenstrom erreicht werden kann.
In der Abbildung 2 ist das Verdichtungsverhéltnis in Abhangigkeit der Einlass-
geometrie abgebildet.

Verdichtungsverhéltnis in Abhéngigkeit der Einlassgeometrie
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Abbildung 2:  Verdichtungsverhdiltnis in Abhdngigkeit der Einlassgeometrie

Die Abbildung 2 wurde mit einem geometrisch gleichbleibenden Verdichter
entwickelt, variiert wurden ausschlieBlich die Schieberanzahl N sowie die
Einlassgeometrie e. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass mit Variation der
Schieberanzahl, auch die Extremwerte des maximalen Verdichtungsverhaltnisses
variieren. Demnach existiert fir jede Schieberkonfiguration eine andere optimale
geometrische Beziehung von e.
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Dariuiber hinaus wurden weitere Untersuchungen an dem Drehschieberverdichter
durchgefiihrt. Als eine beispielhafte Ausgabe sei hier das Schiebersystem genannt.
In der Abbildung 3 ist die Lastsituation des Schiebers im Rotor gezeigt.
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Abbildung 3:  Belastungssituation des Schiebers im Gesamtsystem

Die eingetragenen Belastungen sowie Langenverhéltnisse sind aus den kinema-
tischen Zusammenhédngen, des Zusammenspiels der Eingabeparameter sowie des
thermodynamischen Subsystems entstanden. Dieses Teilsystem des Schiebers
ermoglicht es, die Belastungssituation des Schiebers nummerisch in allen
Zeitschritten abzubilden und somit Einflussanalysen durchzufiihren. Als beispiel-
hafte Analyse ist in Abbildung 4 die Variation der Schieberanzahl und deren
Einfluss auf die Schiebergleitbuchsenkrafte F,, und F,, abgebildet.

Aus der Abbildung 4 geht hervor, wie eine Erhéhung der Schieberanzahl zum
einen die Dynamik der Schieberbelastung verbessert und zum anderen die sich
einstellenden Grundbelastungsverlaufe beeinflusst. Eine groRere Schieberanzahl
fihrt demnach zu einer gleichmaRigeren Belastung. Im Konflikt steht diese
Belastungsoptimierung jedoch mit der Effizienz des Drehschieberverdichters,
denn die Erhdhung der Schieberanzahl fiihrt zu einer Zunahme der Reibkontakte.
Zu erwahnen ist, dass fur bestimmte Massendurchsatze ideale Konfigurationen
existieren.
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Kraftverlaufe Fhy & Fﬂy in Abhangigkeit von der Schieberanzahl
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Abbildung 4:  Schieberbelastungsgrdfien in Abhéngigkeit des Rotorwinkels

Dadurch, dass der Informationsgehalt der Ergebnisse sehr umfassend ist, kann
nicht aus einfachen Variationen der Eingabeparameter auf die Idealgeometrie
geschlossen werden. Somit ist es notwendig, diese Variationsrechnungen im
Gesamtsystem zu betrachten und das Wechselwirken der Parametervariationen im
System zu bericksichtigen. Im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes wird
eine Optimierungsaufgabe an das Simulationsmodell angefiigt. Hierdurch wird es
ermdglicht, durch Vorgabe von gezielten Praferenzen im Bereich der Ergebnisse,
eine Extremwertaufgabe zu I6sen.

Als beispielhafte Extremwertaufgabe kann die Reibleistung als Optimierungs-
parameter gewahlt werden. Hierzu wird ein Datensatz an den Rechenkern
Ubermittelt, dieser rechnet die zu erwartenden Belastungen, Temperaturen,
Driicke, Reibleistungen, Pressungen, Krafte usw. aus. Diese Ergebnisse werden mit
einer Kostenfunktion bewertet, dabei werden den relevanten Parameter Gewich-
tungsfaktoren zugeteilt und flieRen folglich in die Summe der Kostenfunktion ein.
Das Ergebnis der Kostenfunktion soll letztlich optimiert werden, um so die
Einflisse weiterer BetriebsgroRen zu beriicksichtigen. Dieser Ablauf wird so lange
wiederholt, bis die Kostenfunktion einen Extremwert erreicht. Eine Visualisierung
der Ablaufe ist in Abbildung 5 gezeigt.
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Datensatz Methodentrager Zusammenfassung
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Abbildung 5:  Optimierungsablauf

Mit Hilfe des Optimierungsalgorithmus soll im néchsten Schritt eine Baureihen-
entwicklung entworfen werden. Dazu sollen die idealen Inputparameter fir die
jeweiligen Optimierungsfélle, unter Vorgabe von Druck und Massestrom, als
Funktionen erstellt werden. Diese Funktionen sollen genutzt werden, um mit Hilfe
einer Optimierungsgrofe wie beispielsweise der Festigkeit und unter Vorgabe der
BetriebsgroRen wie Druck sowie des Massestromes einen idealen Verdichter zu
ermitteln.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes sind bisher ein Simulationsprogramm und
Empfehlungen fiir Geometriekombinationen entstanden. Das Simulations-
programm erlaubt Uberschlagsrechnungen zu dem neuartigen Verdichter. Im
weiteren Verlauf des Projektes ist eine Baureihenentwicklung des Verdichters mit
optimalen Geometrien geplant. Dadurch sollen zum einen Empfehlungen fir die
Konstruktion des Verdichters entstehen und zum anderen weiterhin Uberschlags-
rechnungen fiir spezifische Konstruktionsparameter innerhalb des Simulations-
programms ermdglicht werden. Nach Abschluss des Forschungsprojektes steht
dem Industriepartner eine als stand-alone lauffahige Software zur Verfiigung.
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Freilauf-Priifstandssteuerung mit
einem Gantner Instruments
Q.Gate-Controller (1)

uments.com

Martinewski, V.

o | = N

Neu zu untersuchende Bauteilbelastungen erfordern
angepasste oder neu konstruierte Priifstinde. Im
Bereich der Freildufe wurden am IMW bereits Priif-
sténde zur Beriicksichtigung von Axial- und Radial-
lasten zusdtzlich zum Sperrmoment aufgebaut. Die Priifstéinde bestehen aus einer
Antriebseinheit und einer Messeinheit, die jeweils mittels Computer bedient werden.
Der Priifablauf erfolgt derzeit grofitenteils manuell. Um die Bedienung zu erleichtern
und damit den Kreis potentieller Nutzer zu vergréBern, wird exemplarisch ein
Steuerprogramm entwickelt, welches die Anforderungen an die durchzufiihrenden
Schaltversuche beriicksichtigt. Genutzt wird hierfiir der PAC (Programmable
Automation Controller) des verwendeten Q.Gate-Messverstdrker-Controllers.

For the examination of individualized loads, new test rigs are constructed. Regarding
freewheel clutches, different test rigs already have been set up considering axial or
radial loads in addition to the clamping torque. The test procedure is currently mostly
manual. In order to simplify the operation and thus increase the circle of potential
users, a control program is developed. For this, the PAC of a Q.Gate-Controller is used.

Einleitung

Die am Institut fir Maschinenwesen aufgebauten Freilauf-Prifstande wurden von
den Mitarbeitern eigens konstruiert und an die zu realisierenden Belastungs-
zustande individuell angepasst. Da sowohl die Auswahl der Antriebs- und
Messeinrichtungen, sowie die Erstellung der Steuerprogramme in Eigenregie
erfolgte, liegt die Kenntnis zur richtigen Bedienung nur bei einigen wenigen
Personen. Die an Forschungsinstituten gdangige hohe Fluktuation der Mitarbeiter
verstarkt diesen Effekt. Mit der Erstellung eines automatisierten Priifablaufs soll
diesem Zustand entgegengewirkt werden, indem ein automatisierter Prifablauf
fur Freilauf-Schaltversuche programmiert wird. Um die Anzahl bendétigter
Software auf einem Minimum zu halten, wird die gesamte Steuer- und Mess-
einheit mit Hilfe des Ganter Instruments Q.Gate (T-Version) Messcontrollers
erstellt, welcher Uber digitale Ein-und Ausgdnge mit dem Servomotor-Umrichter
kommuniziert.
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Um die volle Performance auszunutzen, wird in der Regel eine wegbasierte
Steuerung gewahlt. Dies hat den Effekt, dass bei Vorliegen erster Ermidungs-
erscheinungen das resultierende Drehmoment bei gleichem Verdrehweg sinkt.
Das automatische Nachjustieren des Verdrehwegs, sowie das Erkennen einer
Grenzwertvorgabe sind zentrale Elemente des zu realisierenden Prifprogrammes.

Die Realisierung soll aufbauend in drei Schritten erfolgen:
1. Lastwechselzahler und Drehmomentmittelwertbildung
2. Automatische Nachjustierung der Verdrehwegsteuerung

3. Vollautomatischer Priifbetrieb nach Lastvorgabe und Grenzwertdefinition

Anforderungen

Die LastgroRe fur die Untersuchung von Freilaufen stellt stets ein Drehmoment
dar. Dieses wird im Freilauf durch die spezielle Klemmgeometrie erzeugt, sobald
ein Verdrehweg zwischen dem Innen- und AuRenring des Freilaufs vorliegt. Dieser
Verdrehweg wird derzeit hauptsachlich Gber Servomotoren realisiert, indem ein
Vorgabeweg alternierend angefahren wird. Um das vollstandige Entklemmen zu
gewabhrleisten, ist der Riickfahrweg einige wenige Grad groRer zu definieren als in
Lastrichtung. Ist durch Ermidungserscheinungen eine Abnahme des Drehmo-
mentwerts zu vernehmen, sind Verdrehwege in Last- und Leerlaufrichtung
anzupassen.

Sind die Freilauf-Prifkammern mit Schmierdl gefillt (¥%-Teilfillung) ist fir die
sichere Gewdhrleistung einer vollstandigen Schmierleistung je Kontakt eine
Lastwechselzahl zu definieren, in der der Priifstand in Leerlaufrichtung einige
Umdrehungen verfdhrt, um eine Durchmengung des Schmiermittels zu erzeugen.

Weitere Anforderungen an das Prifprogramm sind:

=  Grenzwertiiberwachung - Drehmoment und Verdrehweg (Lastrichtung)
= Reset-Funktion fiir Zéhler
= Vorgabe versuchssperzifischer Daten
o Auftrags-/Projektbezeichnung
o Versuchsnummer
o  Priflingsdetails
=  Berlicksichtigung der Einbaurichtung (Rechtslauf/Linkslauf)
=  Einfache Bedienung (Erstellen eines Bedienfelds)
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Programmablauf

Das Zusammenspiel der Komponenten und die bendtigten Vorgabe- und
Ausgabegréfen ist der nachfolgenden Abbildung und Tabelle zu entnehmen.
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Abbildung 1:  Ubersicht beteiligter Komponenten und zu beriicksichtigender
Gréfen.

Die Eingabegrﬁﬁen ((pGrenzr Priicks MT,Grenzr MT,SO”r LWSchmierr LWGrenzr R/L'Lanr )
sind vom Bediener zu definieren. Diese resultieren aus den Einbaubedingungen
des Prufkdrpers, der Laststufe, sowie den Abbruchkriterien und werden als
Vorgabewerte vom Prifprogramm aufgenommen. Die fir die Freilauffunktion
relevanten MessgroRen (¢, Mr ) werden von Messverstarkern aufgenommen
und stehen zur Verarbeitung im Q.Gate zur Verfiigung. Abhdngig der Mess-
gréen wird Uber Entscheidungen des Steuerprogramms mit dem Umrichter
kommuniziert. Dieser wiederum meldet Zustandssignale an das Steuerprogramm
zuriick. Die Kommunikation einzelner Komponenten erfolgt Uber verfiigbare
digitale und analoge Ein- und Ausgange.
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Ein PC ist nur fir die Definition der Vorgabegréen notwendig, das System lauft
nach der dritten Realisierungsstufe véllig autark.

Tabelle 1: Ubersicht zu berticksichtigender Vorgabe, Mess- und Ausgabe-
gréBen
Mrson | Sollmoment @crenz | Grenzverdrehwinkel
Mt Grenz | Grenzmoment @rack | RUckstellverdrehwinkel
Mr st | Ist-Moment @ist | Ist-Verdrehwinkel
LWschmier | Schmierlastwechsel Ag | Ist-Verdrehwinkelabweichung
LWgren, | Grenzlastwechsel Agso | Soll-Verdrehwinkelabweichung
LW | Ist-Lastwechsel forat | Pruffrequenz
R/L-Lauf | Rechts-/Linkslauf

Realisierung Lastwechselzihler

Der Lastwechselzdhler erfolgt derzeit Gber eine Drehmomentiiberwachung in
dem Umrichter des Antriebs. Dieser hat den Nachteil, dass bei geringen
Momenten und hohen dynamischen Schaltvorgdngen eine Zdhlung der
Lastwechsel teilweise nur ungenau stattfindet. Die Zahlung bereits durchgefiihrter
Schaltungen soll daher Uber das tatsachlich wirkende Moment erfolgen. Das
Signal der Drehmomentmessstelle wird von den Q.bloxx-Messverstarkern erfasst
und steht fir die Verarbeitung zur Verfigung.

Um eine Unabhangigkeit der Einbausituation und des Drehmomentvorzeichens zu
gewahrleisten und dem Nutzer damit Entscheidungen abzunehmen wird
zunachst der Absolutwert des Drehmoments gebildet. Dieser wird anschlielend
mehrfach weiterverarbeitet und ausgewertet.

Erreicht der Drehmomentaufbau seinen Peak-Wert, wird dieser als Max-Wert
gehalten. Fallt das Drehmoment wieder ab (GroRer-Kleiner-Vergleicher), wird ein
Statussignal an einen Zdhler gesendet, welcher die Anzahl der Positiv-Flanken des
GroRer-Kleiner-Vergleichs zahlt. Definiert werden insgesamt zwei Zdhler: ein
Zahler fur die Messung der bereits durchgefiihrten Schaltungen, ein weiterer
Zahler fur die Messung der Schmier-Lastwechselzahl. Letztere wird nach Erreichen
eines Vorgabewerts wieder zuriickgesetzt und startet die Zahlung von vorn.

Das weitere Unterschreiten eines prozentual fest definierten Drehmoments (20%
der Vorgabelast) setzt die Maximalwertbildung zuriick und startet den
Abfragezyklus erneut.
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Realisierung Drehmoment-Mittelwertbildung

Bei weggesteuertem Priifablauf kann aufgrund von Ermiidungserscheinungen das
resultierende Drehmoment Uber der Zeit sinken. Zur Nachjustierung ist daher das
Erkennen dieses Abfalls zwingend notwendig.

Wahrend einer Lebensdaueruntersuchung von Freilaufen schwankt das Dreh-
moment in einem gewissen Bereich aufgrund von ggf. abweichenden Schmier-
zustanden, Toleranzfehlern oder einem schlupfbedingt verzogerten Eingriff. Um
nicht fir jeden Lastwechsel eine Justage durchzufiihren, wird ein Zeitbereich
definiert, in dem die Mittelwerte der Peaks gebildet und mit der Sollvorgabe
abgeglichen werden. Liegt der Mittelwert in einem Toleranzbereich erfolgt keine
Nachjustierung. Uberschreitet der Mittelwert das Toleranzband, wird der
Verdrehweg vorzeichengerecht angepasst. Eine Online-Datenverarbeitung, wie sie
mit potenten Auswerteprogrammen mdoglich ist, kann der Q.Gate-Controller
leider nicht mit der gleichen Performance bieten. Zur Realisierung der Mittelwert-
bildung des Drehmoments und der Anzeige eines abweichenden Verhaltens wird
daher im ersten Schritt ein zielfihrender Umweg gewabhlt.

MT,SQII

MT,IsL

MT,mzx:MT,SoII MT,mxszT,SnH MT,max<MT,SoII MT,max>MT,SnI

Abbildung 2:  Schematische Darstellung der Drehmoment-Mittelwertbildung

Zur Mittelwertbildung wird je Schaltzyklus der Vergleich zwischen Vorgabe- und
Maximalwert gebildet. Liegt der Maximalwert (iber dem der Sollvorgabe, wird ein
Statussignal an einen Zahler geleitet. Nach einer fest definierten Anzahl an
Schaltungen (derzeit LW\jittetwert = LWschmier) €rfolgt ein Vergleich des Zahlerwerts
mit dem Z&hlervorgabewert. Betrdgt der Zdhlerwert genau die Halfte des Vor-
gabewerts, schwankt das Drehmoment genau um das Sollmoment. Liegt der
Zahlerwert unter der halbierten Vorgabe wird das Sollmoment nicht mehr erreicht
und es erfolgt ein Signalfluss vom Controller zum Umrichter, um einen Justage-
vorgang anzustoBen. Im umgekehrten Fall (Zéhlerwert > %2-Vorgabewert) ist das
Ist-Moment zu grofR} (z.B. Verspannung des Systems durch Erwdarmung) und muss
ebenfalls angepasst werden. Zum Abgleich wird ein Toleranzband von £5% des
Sollmoments definiert.
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Zusammenfassung

Die ersten Schritte zur Vereinfachung der Bedienung eines Freilauf-Lebensdauer-
prifstands wurden durchgefiihrt und vorgestellt. Die Verarbeitung und Auswer-
tung des Drehmoment-Istwerts ermdglicht die Realisierung eines kontinuierlichen
Lastwechselzahlers sowie den Anstol} eines Sonder-Programmablaufs zur
gleichméRigen Verteilung des Schmiermittels.

Da am Institut fir Maschinenwesen diese Kombination aus Antriebs-Umrichter
und Messverstarker/Controller-System haufiger verwendet wird, kénnen Teil-
realisierungen ebenfalls auf weitere Prifstandskonzepte tibertragen werden.

Ausblick

Die Realisierung der Schritte 2 und 3 ist in der Ausarbeitung wesentlich umfang-
reicher und fehleranfdlliger. Fur die ordnungsgeméfRe Durchfiihrung der Justage
gilt es, das herstellerseitig vordefinierte Steuerprogramm der Antriebe umzu-
schreiben. Hier steht vor allem die richtige Definition und Verwendung der
digitalen Ein- und Ausgdnge im Vordergrund, mit stdndigem Blick auf die
Erhaltung automatischer Abschaltvorgénge im Fall einer Stérung oder Uberlast.

Die verbleibenden Realisierungsschritte werden in naher Zukunft umgesetzt und
das Ergebnis in der zukunftigen Institutsmitteilung veréffentlicht.
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ZIM-Projekt AZEMA - Ergebnisse
des Projektes zur Entwicklung
einer Anlage zum Zerlegen von
Elektrobauteilen mit metallischer
AuBenhiille

Prumbohm, M.

Am IMW ist das ZIM-Projekt zur Entwicklung und Bau
einer Anlage zum maschinellen Zerlegen von blechum-
hiillten Bauteilen, vor allem aus dem Elektrobereich, erfolgreich abgeschlossen
worden. Auch komplexe Gerdite wie Steuergerdite aus Fahrzeugen lassen sich mit dem
Verfahren &ffnen und zerlegen. Die Ergebnisse erlauben fiir den Projektpartner die
Umsetzung im Unternehmen.

At IMW, the ZIM project for the development and construction of a plant for the
mechanical dismantling of sheet metal-coated components, especially from the
electronical sector (WEEE), has been successfully completed. The results will allow the
partner company to put the project into practice. Even complex devices such as
control units can be opened and disassembled with the process.

Ansatz und Ziele

Pre-Shred-Prozesse werden mit ihrer Vorzerkleinerung als Verfahren zur Effizienz-
steigerung des Recyclingprozesses eingesetzt. Fur diese vorgeschaltete Position
des Pre-Shred soll im Folgenden ein maschinelles Zerlegungsverfahren vorgestellt
werden, das am IMW erdacht hat. Im Rahmen eines ZIM-Projektes wurde es
entwickelt und erprobt. Dabei erfolgt anstatt einer Volumenreduzierung des
Bauteils, wie sie in Zuge einer herkdmmlichen Grobzerkleinerung erfolgt, eine
VergréRerung des Bauteilvolumens durch eine Zerlegung und Offnung der
Bauteilstruktur. Eine erleichterte Trennung und Aufkonzentration der im Bauteil
enthaltenen Wertstoffe, bilden die libergeordneten Ziele dieser Prozessidee, um
damit schlieBlich eine Verbesserung der Recyclingtiefe zu erreichen.

Der Ansatz basiert auf dem Prinzip von ProfilwalzenreifRern, also zweier gegen-
laufig rotierenden, parallel angeordneten Walzen, die mit Profilen bzw. Werk-
zeugen besetzt sind. Entsprechend der Zielsetzung lasst sich die Hauptfunktion
mit ,Bauteilstruktur zerlegen“ beschrieben. Diese wird in die vier folgenden
Unterfunktionen unterteilt:
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»Blechhille durchdringen (Schneiden)“
»Eingriff bilden*

,Eingriff halten (Zerlegen)“
»Abstreifen*

N =

Zur Gestaltung der Profilwerkzeuge als Kernelement des Prozesses, kommt eine
Reihe von unterschiedlich und funktionsgerecht gestalteten Werkzeugen in
Betracht. Im Folgenden werden die Anforderungen an diese aufgezeigt und
anschlieRend an Hand einiger Varianten sowie den zu erwarteten Vor- und
Nachteile mit den Ergebnissen aus der Praxis verglichen.

Durchfiihrung

Der geplante Prozess der Zerlegung von Elektrobauteilen mit metallischer
AufRenhiille basiert grundlegend auf dem Prinzip von ProfilwalzenreilRern. Dieses
wird seit vielen Jahren beispielsweise in der Zerkleinerung von weicher Braunkohle
verwendet /1/. Das Anlagenprinzip wurde im Rahmen des Projektes hinsichtlich
der Drehzahl, der Walzenabstande und als Schlisselelemente besonders der
Werkzeugform und —anstellung verandert, um die Funktionsweise des erdachten
Anlagenprinzips der AZEMA (Anlage zum Zerlegen von Elektrobauteilen mit
metallischer Aulenhiille) nachzuweisen und die Zielparameter fiir eine industri-
elle MarkteinfiUhrung zu identifizieren. Der maschinelle Zerlegungsprozess
arbeitet wie beschrieben mit Hilfe zwei parallel angeordneter, gegenlaufig
rotierender Walzen, die mit Werkzeugen bestiickt sind. Diese sollen in die
Blechhiille der Elektroteile einschneiden, in der Blechhiille in einen Eingriff
gelangen und diesen im Zuge der Rotation halten und somit das Bauteil zerlegen.
Die wesentlichen Bestandteile der Anlage sind in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1:  Schrége Draufsicht auf die Versuchsanlage mit voller
Werkzeugbestiickung und voller Schneidldnge
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Entsprechend der Funktionen lésst sich der Zerlegungsprozess in die folgenden
Phasen gliedern, siehe Abbildung 2.

=  Phase I: Bauteilzufiihrung, Kontakt mit den Werkzeugen und Eindriicken
der Blechhiille

=  Phase Il: Durchdringen der Blechhiille durch Schneiden (entspricht der
Unterfunktion 1 des Werkzeugs), Werkzeuge geraten in Eingriff
(Unterfunktion 2 des Werkzeugs)

=  Phase lll: Zerlegung mit fortschreitender Rotation (Unterfunktion 3 des
Werkzeugs)

=  Phase IV: Abstreifen der Blechreste aus dem Eingriff der Werkzeuges
(Unterfunktion 4 des Werkzeugs)

Zufiihrung

Schneiden

c
]
=
2
£
=
()]
E
]

{

Zerlegen,
Abstreifen

Abbildung 2:  Die Phasen des Zerlequngsprozesses entlang des Weges der zu
zerlegenden Bauteile

In der Phase | wird durch die Lage zwischen den Werkzeugen und der Bauteilhiille
sowie der Blechbeschaffenheit die Grundlage fiir die BelastungsgréRen der
folgenden Phase Il beeinflusst. Dabei erfahren die Werkzeuge als wesentliche
Elemente der Anlage in Phase Il beim Durchdringen der Blechhiille die héchsten
Beanspruchungen des Prozesses. Das Einschneiden ldsst sich zur Abschdtzung der
auftretenden Krafte mit den Vorgdngen des Einschneidens aus der Fertigungs-
technik vergleichen.
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In der entsprechenden Literatur wird die Formel 1 zur Berechnung der Schneid-
kraft verwendet, /2, 3/. Dabei entspricht £ der Schneidlange, s der Wandstérke des
zu durchtrennenden Bleches und der Schneidwiderstand ks ist ein Werkstoffwert,
der aus Multiplikation der Zugfestigkeit mit einem Korrekturfaktor besteht.

Fo=1-s-k, 1

Die Parameter der Schneidldnge und der Wandstédrke haben also einen groRen
Einfluss auf die Schneidkréafte und damit auf die erfolgreiche Durchfiihrung der
Phase Il des AZEMA-Pre-Shred-Prozesses. Diese Formel gilt fir glatte Stanzwerk-
zeuge, die senkrecht auf das Bauteil treffen. Mit angeschnittenen Werkzeugen
reduziert sich die Schneidkraft um mindestens zwei Drittel im Vergleich zu flachen
Stanzwerkzeugen /2/. Die Lage der Werkzeuge im Moment des Einschneidens
zum Blech wirkt sich auf den Beanspruchungszustand im Werkzeug aus. Die
vereinfachte Formel 1 aus der Fertigungstechnik basiert auf einem einachsigen
Spannungszustand hervorgerufen aufgrund reiner Druckbeanspruchung. Mit der
Abweichung von einer rechtwinkligen Position des Werkzeuges zum Blech ergibt
sich ein zweiachsiger Spannungszustand. Dieser ergibt in Abhdngigkeit des
Winkels der Schneidkraft eine zunehmend groRer werdende Hauptspannung in y-
Richtung. Diese wird durch ein wachsendes Biegemoment hervorgerufen, welche
schliefllich im theoretischen Grenzfall von 0° Auftreffwinkel zwischen Werkzeug
und Blech vollstandig der Schneidkraft F; entsprechend wiirde. Bei dem auf das
Schneiden folgende Zerlegen in Phase lll, ist an der Werkzeugeinspannung
ebenfalls mit einem Biegemoment aufgrund des Widerstandes des Blecheingriffs
und der Bauteilstruktur gegen das , Auseinanderziehen®, also dem Zerlegen zu
rechnen. Allerdings wurde dieses vorab als deutlich geringer als beim Einschnei-
den eingeschatzt, was sich in den Versuchsmessungen bestatigt hat. Das Zerlegen
soll durch ein Versagen der Fligeelemente und durch ein Abscheren des Blech-
werkstoffes aufgrund hoher Schubbeanspruchungen erfolgen. Nach dem Schritt
der Zerlegung ist auch mit einem Ausreilen der Werkzeuge aus dem Eingriff zu
rechnen, spdtestens am Abstreifer sollte dies geschehen. Die Blechreste werden
regelrecht aus dem Eingriff der Werkzeuge geschélt bzw. geschnitten.
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Abbildung 3:  Eingriffstelle sowie Versagen der Blechhiille an intaktem Fiige-
element (Schraube)

Ergebnisse

Fur die Zerlegung von Bauteilen mit Blechhille haben sich die folgenden Para-
meter als zielfihrend erwiesen:

Drehzahlen: Um die Zahigkeit der Blechhiille ausnutzen zu kénnen und damit den
Eingriff zu verbessern, werden gute Ergebnisse im niedrigen Drehzahlbereich von
6 — 8 U/min erzielt. Im Bereich unter diesen Drehzahlen steigt das bendétigte
Drehmoment stark an, im dariiber liegenden Bereich wachst die Gefahr des
Ausreillens der Werkzeuge aus der Blechhiille. Ebenfalls als vorteilhaft hat sich
eine asynchrone Einstellung der Drehzahlen erwiesen. Gerit die Hiille auf beiden
Seiten in den Eingriff, wirkt so zusatzlich mit der SpaltvergréfRerung im Zuge der
Rotation, noch eine scherende Komponente auf die Bauteilhille. Die Bauteil-
struktur wird so zuverlassiger zerlegt.

Spaltweite: Der Abstand zwischen den beiden gegenldufig rotierenden Walzen
wird auch als Zerlegespalt bezeichnet. Dieser darf nicht zu groR sein, um bei sehr
nachgiebigen Bauteilen das Durchdringen der Werkzeuge in die Bauteilhille zu
gewahrleisten oder gar ein Durchrutschen zu vermeiden. Ein zu enger Zerlege-
spalt wiederum benétigt ein deutlich hdheres Drehmoment und beglinstigt das
Steckenbleiben. In Abhédngigkeit von der Werkzeuglénge und der Werkzeug-
position ist ein Mindestspalt zwischen den Walzen erforderlich, um Beschadi-
gungen an den Werkzeugen zu verhindern. Aufgrund der wechselnden Bauteil-
abmale wird die Zerlegespalteinstellung in Abhdngigkeit von der Bauteilbreite
angegeben. Diese sollte 50 % der Bauteilbreite betragen, die Toleranz sollte im
Bereich von = 5 % liegen, um die oben beschriebenen Effekte zu vermeiden.
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Werkzeugposition: Wie in Abbildung 4 erkennbar ist, werden die Werkzeuge in
einem Winkel zwischen der gedachten Tangente am Umfang der Walzen und
deren Orthogonalen angeordnet. Als Kompromiss zwischen einer flachen Position
nah an der Tangente und einer senkrechten Position hin zur Orthogonalen der
Tangente, hat sich ein Anstellwinkel von 45° erwiesen. Fur flachere Anstellwinkel
steigt der Energiebedarf stark an, die Werkzeuge beriihren mit der Schneidflache
auf die Bauteilhille. Je naher die Werkzeuge hin zu einer senkrechten Position
aufgestellt werden, desto geringer wird die aufzuwendende Schneidkraft Fs.
Allerdings nimmt mit zunehmendem Positionswinkel die Neigung zum Eingriff ab,
bis hin zu einem ,,L6chern” der Bleche, ohne in Eingriff zu geraten.

Kreistangente

— Angewinkelte
" Werkzeugpositionen

Abbildung 4:  Mdgliche Werkzeugpositionen

Gemal der Formel 1 fur die Schneidkraft nimmt die aufzubringende Kraft in
Abhangigkeit von der Lange der Schneide zu. Mehr Werkzeuge bedeuten langere
Schneiden und damit auch eine hohere Schneidkraft und ein groReres Dreh-
moment bzw. mehr Leistung als direkte Folge. Fur die Prozessqualitét ist ein
zuverldssiger, haltbarer Eingriff jedoch ausschlaggebend, und dieser profitiert von
moglichst breiten Werkzeugen bzw. deren Schaftbreite. Versuche mit reduzierter
Werkzeuganzahl haben keinen wesentlichen Vorteil durch eine geringere
Schneidkraft gegeniiber den Folgen eines verringerten Eingriffs und der
geringeren Wahrscheinlichkeit des Eingriffs aufgrund der geringeren Werkzeug-
anzahl gezeigt. Daher wird Schneidldnge je Werkzeugreihe von mindestens 10 %
der Bauteillainge empfohlen.

Werkzeuggestalt: Die Gestaltung der Werkzeuge muss den Widerspruch der
beiden Funktionen ,,Schneiden” und ,Eingriff halten“ vereinen. Als Losung bieten
keilférmige Elemente mit einem Schneidenwinkel von 30°, einer entsprechend
scharfen Schneidkante und einer Breite von 10 mm mit abgerundeten Seiten-
kanten an.
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Abbildung 5:  Schneidelemente in der Erprobung: 5 mm, 10 mm und 15 mm
Lénge der Schneiden. In der Mitte: Gehdrtetes Material fiihrt zur
Erhéhung der Standfestigkeit der Werkzeuge

Energieverbrauch: Im unmittelbaren Vergleich mit herkémmlichen Pre-Shred-
Zerkleinerungsanlagen wird mindestens 1/10 der Antriebsleistung bendtigt.
Dieser signifikante Unterschied lasst ein hohes Einsparpotential erwarten. Um ein
vollstandiges Urteil Uber die Einsparpotentiale machen zu koénnen, ist das
Durchlaufen einer vollstindigen Prozesskette, mit den notwendigen, nachfol-
genden Aufbereitungsschritten, die unter Umstanden auch weitere Zerkleinerung
vorsehen, notwendig.

Ausblick

Die Zerlegung von elektronischen Bauteilen aus dem WEEE-Bereich, wie Fest-
platten und KFZ-Steuergerdte, wurde wie gezeigt anhand von praktischen
Versuchen untersucht. Um Antworten fiir die Frage nach weiteren Anwendungs-
bereichen zu finden, wird mittels Literaturdaten das Potential der jeweiligen
Bauteile abgeschatzt und ein notwendiger Durchsatz fiir die Anlage beziffert.
AbschlieBend soll die mégliche Anwendung der vorgestellten maschinellen Pre-
Shred-Zerlegung fiir Altfahrzeugkarosserien beurteilt und notwendige Anpassun-
gen sowohl fur die Prozessidee als auch fiir die bestehende Lésung, diskutiert
werden.

Zusammenfassung

Das Projekt zur Entwicklung einer automatischen Zerlegungsanlage, fir die
Position einer Pre-Shred-Anlage im IMW ist abgeschlossen. Das Verfahren
funktioniert fir Bauteile mit duktiler Blechhille, wie beispielsweise Steuergeréte
aus dem KFZ-Bereich oder Festplatten. Die Verfahrensweise wird im Beitrag
vorgestellt und die ermittelten, fiir die Versuchsanlage grundlegenden Parameter
werden in der Ergebnisdarstellung prasentiert. Diese tragen zu einer stabilen und
zuverlassigen Prozessqualitdit bei. AbschlieRend wird ein Ausblick fir das
Vorgehen zur ErschlieRung weiterer Anwendungsgebiete der Prozessidee
gegeben.
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Besonderer Dank gilt:

2"/ JERCODOR: JUR:iECTRe

Bundesministerium
% fir Wirtschaft Sondermaschinenbau KG (Y(“'HG
und Energie
|
aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
Literatur

/1/  HOoffl, K.: Zerkleinerungs- und Klassiermaschinen. Berlin Heidelberg New
York Tokyo : Springer-Verlag, 1986

/2/ Romanowski, W. P.: Handbuch der Stanzereitechnik. 5. Auflage. Berlin :
VEB Verlag Technik,, 1965

/3/  Hellwig, W.; Kolbe, M.: Spanlose Fertigung Stanzen. Wiesbaden :
Vieweg+Teubner Verlag Springer Fachmedien, 2012



IMW - Institutsmitteilung Nr. 43 (2018) 107

Untersuchung des dynamischen
Verhaltens von Wilz- und
Gleitlagern bei stoBartiger
Anregung

Rehmet, R.; Lohrengel, A.; Schéfer, G.

Durch den Olfilm eines hydrostatischen Gleitlagers
kann das Feder-Ddmpfer-Verhalten eines mecha-
nischen Systems beeinflusst werden. Im Rahmen
einer Industrieanfrage wurde untersucht, wie sich das dynamische Verhalten des
Systems von einer wilzgelagerten zu einer gleitgelagerten Welle verindert. Die
Ergebnisse legen nah, dass das dynamische Verhalten von hydrodynamischen Lagern
stark beeinflusst wird.

By using a hydrostatic bearing, the oil film should affect the spring-damper-element
of the mechanical system. An analysis of a specific industrial machine provided
information, to what extent the dynamic behaviour of the machine would change in
comparison to roll bearing. The results suggest that the dynamic behaviour of a
mechanical system is highly connected to the behaviour of a hydrodynamic bearing.

Abstract / Motivation

In zahlreichen mechanischen Anwendungen erweisen sich dynamische
Reaktionen eines Systems als kritisch fur die Qualitat des Prozesses und die damit
hergestellten Produkte. Der erste Ansatz, die Anregung zu vermeiden, um der
Systemreaktion zu entgehen, ist nicht immer eine Option, da zahlreiche Produk-
tionsvorgange durch eine systemimmanente Anregung erst wirksam werden. Als
Beispiel sei hier die Wellenlagerung einer Schredder-Anlage oder eines Mahl-
werkes genannt. Das Ubergeordnete Ziel der Anlage ist das Zerkleinern eines
Gutes. Dabei treffen immer wieder Komponenten der Anlage auf das Gut, was zu
einer Krafteinleitung in die Lagerung fiihrt. Die Alternative, diese Krafteinleitung
zu umgehen, andert das physikalische Wirkprinzip und ist daher als nicht
zielflihrend zu betrachteten.

Vorgehen zum Vergleich

Im Rahmen einer Untersuchung an einer Industrieanlage wurde das dynamische
Verhalten im walzgelagerten und im hydrostatisch-gleitgelagerten Zustand
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untersucht. Die zugrundeliegende Fragestellung ist, ob ein spezifisches
hydrostatisches Gleitlager in der Lage ist, die durch eine impulsartige Anregung
eingebrachte StofRenergie zu absorbieren und somit eine Schwinganregung des
Feder-Dampfer-Systems zu verhindern oder die Auswirkungen zu vermindern.

Der Messaufbau sieht die Aufzeichnungen der Beschleunigungen in der Welle,
sowie an den Lagerbdcken in zwei radial orthogonalen Raumrichtungen vor. Zur
Ubermittlung der Beschleunigungsdaten der Welle kommt ein Telemetrie-System
zum Einsatz. Der Messaufbau ist in Abbildung 1 dargestellt.

[a
Beschleunigungs-
! Sensoren
Lager—
" bock
Ol
- [al
Weg-
aufnehmer
Zustand 1: | Zustanq 2:
Walzlagerung ! Hydrostatisches y
: Gleitlager
z

Maschinenfundament

Abbildung 1:  Messtechnisches Konzept zur Erfassung der Beschleunigungen
und Bewegungen

Aus den Daten kann sowohl eine empirische Ubertragungsfunktion der Lagerung
errechnet werden, als auch das dynamische Verhalten Uber der Zeit bewertet
werden. An der gemessenen Anlage ist der Lagerbock selbst als Feder-Dampfer-
System angebracht, weshalb auch die Relativbewegungen zum Maschinen-
fundament aufgezeichnet werden.

Ergebnisse der Messung

Es kann festgestellt werden, dass sich das dynamische Verhalten der Maschine mit
dem Austausch der Wellenlagerung stark gedndert hat und sich die hydrostatische
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Gleitlagerung in erhéhtem MaRe als instationdr zeigt. Durch den Eingriff in die
Feder-Dampfer-Eigenschaften des Systems lassen nicht nur die Beschleunigungs-
messschriebe ein Aufschwingen des Systems erkennen, auch die Auslenkung des
Lagerbocks nimmt im direkten Vergleich zu. Diese Erkenntnis gilt allerdings nicht
fur den gesamten Frequenzbereich.

Darstellung von gemessenen Beschleunigungen an der Welle
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Abbildung 2: ~ gemessene Beschleunigungen der Welle im widlzgelagerten
(oben) und im gleitgelagerten (unten) Zustand

Abbildung 2 zeigt die Beschleunigungsverldufe der Welle im walzgelagerten,
sowie im gleitgelagerten Zustand. Die Beschleunigungen wurden mit drei
uniaxialen, piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmern aufgezeichnet. Diese
zeichnen Beschleunigungen um 120° versetzt in radiale Richtung auf. Die
gemessenen Daten wurden trigonometrisch mit dem Drehzahlbezug umgerech-
net und auf das Maschinenkoordinatensystem bezogen. Die Rotationsachse der
Welle wird im Koordinatensystem als x-Achse bezeichnet. Die y- und z-Achse
liegen damit radial zur Welle. In den Plots sind jeweils vertikale, rote Linien
eingezeichnet. Die Linie markiert die Anregung des Systems. 45° voreilend
geschieht prozessbedingt eine Anregung in y-Richtung, 45° nacheilend entsprech-



110 IMW - Institutsmitteilung Nr. 43 (2018)

end eine Anregung in z-Richtung. Es ist zu erkennen, dass sich die Veranderung
bei einer Anregung im niederfrequenten Bereich mit groReren Amplituden
auswirkt, was deutlich bei der voreilenden Anregung zu erkennen ist.

Bewegung des Lagerbocks
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Abbildung 3:  Gemessene Bewegungen des Lagerbocks im widilzgelagerten
(oben) und im gleitgelagerten (unten) Zustand

Ein weiterer Trend ldsst sich auch bei Betrachtung der zuriickgelegten Wege
erkennen. Hier existiert im walzgelagerten Zustand eine deutlich ausgeprigte,
vollstandige Schwingung in z-Richtung zwischen 60° und 420°, also eine
Schwingung in der Frequenz der Wellendrehzahl von ca. 1,5 U/s. Auch im
gleitgelagerten Zustand taucht diese Schwingung auf, allerdings wird sie von
Oberschwingungen uberlagert. Einige der Oberschwingungen scheinen so grofie
Amplituden zu haben, dass sich die urspriingliche Schwingform nur noch
erahnen lasst. Die im walzgelagerten Zustand deutlich zu erkennenden Aus-
schwingvorgdnge kleiner Amplituden lassen sich in Abbildung 3 auch im
gleitgelagerten Zustand, z.B. in y-Richtung bei ca. 60°, erkennen. Allerdings zeigt
sich die Bewegung des gleitgelagerten Systems vor allem in héherfrequenten
Schwingungen im Gegensatz zum walzgelagerten System.
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Abbildung 4:  Darstellung des Ubertragungsverhaltens von Welle zu Lagerbock
(Beschleunigungen)  im  widlzgelagerten ~ (oben)  und
gleitgelagerten Zustand (unten)

In Abbildung 4 ist das Ubertragungsverhalten der Beschleunigungen der Welle
zum Lagergehduse dargestellt. Die Abbildung kann herangezogen werden, um zu
zeigen, dass die Wirksamkeit der MaRnahme zur Dampfung von Anregungen in
verschiedenen Frequenzbereichen vorhanden ist. Im vorliegenden Fall ist vor
allem eine sehr niederfrequente Anregung fiur die QualitdtseinbulRen des herge-
stellten Produktes verantwortlich. Durch Variation der Spaltgeometrie, der
Druckverhéltnisse und der Viskositdt im Lager kann eine Verdnderung der Feder-
Dampfer-Eigenschaften des Lagers erzielt und so das Systemverhalten abgestimmt
werden /1/.



112 IMW - Institutsmitteilung Nr. 43 (2018)

Zusammenfassung

Das urspriingliche Ziel der UmbaumalRnahme vom walz- in den gleitgelagerten
Zustand war die Elimination von niederfrequenten Schwingungen, die das
Prozessergebnis unginstig beeinflussen. Durch eine maschinendynamische
Messung konnte nachgewiesen werden, dass eine Veranderung des dynamischen
Verhaltens durch den Austausch der Walzlager gegen hydrostatische Gleitlager
erzielt werden kann. Die Einstellung des dynamischen Verhaltens erfordert
allerdings zahlreiche und kostspielige Versuche, da Lagerschalen und Geometrien
getauscht und angepasst werden mussen.

Literatur
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Inverted Classroom - Neue
Lehrform fiir Technisches
Zeichnen?

Wachter, M.

Alle Studierenden der ingenieurwissenschaftlichen
Studiengéinge sollen die Kompetenz zum Lesen und
Erstellen einer Technischen Zeichnung erlernen und
anwenden kénnen. Im Selbststudium sind die
fachlichen Inhalte zu erarbeiten, die anschlieBend in
Ubungsaufgaben zur Anwendung kommen. Der Sachverhalt, dass Studierende
leichter Informationen aufnehmen, die auditiv-visuell aufbereitet sind, wurde
aufgegriffen und die fachlichen Inhalte in Form von Kurzvideos aufbereitet.
Infobldtter je Ubung werden zur Verfiigung gestellt, die neben den Lernzielen, der
Aufgabenstellung, die Mindestanforderungen, die Arbeitsmaterialien, Vorbereitungs-
hinweise, Ubungsablauf sowie eine Checkliste zu den in der Ubung erforderlichen
Kenntnissen beinhalten. Zur Selbstkontrolle der zu erarbeitenden Kenntnisse sind je
Ubungsaufgabe Online Tests ausgearbeitet, deren erfolgreiche Bearbeitung
Voraussetzung zur Teilnahme an den Ubungen sind.

All students of engineering courses should be able to learn and apply the competence
to read and create a technical drawing. In self-study, the technical contents are to be
worked out, which are then applied in exercises. The fact that it is easier for students
to pick up information that has been prepared auditory-visually has been taken up
and the technical contents have been prepared in the form of short videos. Info sheets
are provided for each exercise, which, in addition to the learning objectives, the task,
the minimum requirements, the working materials, preparation instructions, exercise
procedure and a checklist of the knowledge required in the exercise. Online tests have
been developed for each exercise task for the purpose of self-monitoring the
knowledge acquired.

Konzept Technisches Zeichnen

Das Modul Technisches Zeichnen/CAD besteht aus den beiden Ubungseinheiten
»Technisches Zeichnen“ und ,,CAD“ mit einem Unterrichtsumfang von 3
Semesterwochenstunden (SWS). In der Ubungseinheit , Technisches Zeichnen“
(TZ) sind je nach angestrebter Kompetenz in den Studiengdngen 4 oder 5
Ubungsaufgaben erfolgreich zu bearbeiten. In der Ubungseinheit ,,CAD“ wird die
Fahigkeit zur Erstellung einfacher Zeichnungen mit dem 3-D-CAD System Creo
vermittelt, ein Test schlieRt diesen Ubungsteil ab (Abbildung 1).
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Technisches Zeichnen/CAD

3 SWs
) / \ j \ .
Ubungseinheit Ubungseinheit
Technisches Zeichnen CAD
\_ J \_ y,

Zeichnungen per Hand
4 bzw. 5 Ubungsaufgaben
11 Ubungstermine a 2,5h

Zeichnungen per Computer
5 Ubungstermine a 3h

Abbildung 1:  Flussdiagramm  zum  Aufbau des Moduls Technisches
Zeichnen/CAD

In nahezu allen ingenieurwissenschaftlichen Studiengdngen sind die Lernziele des
Technischen Zeichnens verpflichtend integriert.

An der TU Clausthal wird von alters her beim Technischen Zeichnen das Lehr-
format der Ubung favorisiert.

Heute konzentriert sich die Ausbildung der Studierenden auf die wichtigsten
Regeln zum Erstellen und Lesen von Zeichnungen, sowie auf eine Grundlagen-
ausbildung in einem 3D-CAD System.

Eine Technische Zeichnung ist trotz moderner Computerdarstellungen nach wie
vor in den Ingenieurwissenschaften das universale Kommunikationsmittel, es ist
die Sprache des Ingenieurs. Daraus resultiert, dass in der Regel jeder Studierende
in einem ingenieurwissenschaftlichen Studiengang diese Sprache erlernen muss,
dabei ist die erforderliche Wissenstiefe unterschiedlich. In einigen Studiengdangen
soll der Studierende die Befdhigung erwerben, eine technische Zeichnung lesen
zu koénnen, in anderen Studiengdngen soll der Studierende die Kompetenz
besitzen, ein technisches Problem bzw. einen Ldosungsvorschlag in Form einer
Handskizze bzw. Zeichnung darzulegen. Die vollstandige Darstellung einer
komplexen Baugruppe als Zusammenbauzeichnung incl. aller notwendigen
Einzelteilzeichnungen ist nicht Gegenstand dieses Moduls. Fiir die Studierenden
im B. Sc. Maschinenbau erfolgt dann diese Vertiefung im Modul Maschinen-
elemente im 3. und 4. Fachsemester.
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Lehrkonzept Inverted Classroom

Die Ausbildung der Studierenden an Hochschulen geht einher mit unterschied-
lichsten Verdnderungen. Blended Learning, Digitalisierung in der Lehre, Learning
by Doing, Social Learning, Action Learning, Inverted Classroom, Web-based
Training, Computer-based Training, Game-based Learning, Virtual Classroom,
eLearning oder Constructive Alignment sind nur einige Schlagworte.

Beim Technischen Zeichnen handelt es sich um das Handwerkzeug des Ingenieurs
also eine auBerordentlich praktische Tatigkeit, so dass aus Institutssicht kein
Frontalunterricht in Form einer Vorlesung geeignet ist. An anderen groRen
Hochschulen wird dies teils anders umgesetzt. Das Erlernen der handwerklichen
Fahigkeiten erfolgt interaktiv nach dem Lehrkonzept des Inverted Classroom
kombiniert mit einer tutoriellen Unterstiitzung durch fachdidaktisch ausgebildete
Tutor*innen nach dem Prinzip der minimalen Hilfe.

Im Rahmen der verpflichtenden Einfihrungsveranstaltung soll das Interesse fiir
dieses Werkzeug bei den Studierenden geweckt werden, indem an Beispielen
seine Bedeutung als grundlegendes Verstandigungsmittel des Ingenieurs
verdeutlich wird. Das Skript ist als Nachschlagewerk konzipiert. Hier sind die
wichtigen Regeln (z.B. Linienarten, Strichstarken, Anordnung der Ansichten,
Malstabe, etc.), die bei der Erstellung einer technischen Zeichnung zu beachten
sind, zusammengetragen. Das Skript wird ergdnzt um ein ausfihrliches
Informationsblatt zur Veranstaltung mit Hinweisen zu den Lernzielen, der
Ubungsdurchfithrung, den Ubungsterminen, den erforderlichen aufgaben-
spezifischen Arbeitsmaterialien und den im Selbststudium zu erarbeitenden
Kapiteln im Skript. Seit dem letzten Wintersemester werden im Lernmanagement-
system  Stud.IP unterstlitzende Arbeitsmaterialien und Infobldtter pro
Ubungseinheit bereitgestellt. Das ibungsspezifische Infoblatt enthilt Angaben zur
Aufgabenstellung, zu den Lernzielen der Ubungseinheit, den Mindestanfor-
derung, den Arbeitsmaterialien, dem Ubungsablauf sowie Vorbereitungshinweise,
ferner eine Checkliste zu den in der Ubung erforderlichen Kenntnissen und
Fahigkeiten. Die Checkliste dient der Selbstkontrolle sowie als Arbeitsanleitung,
wie die angeeigneten Kenntnisse angewendet werden sollen. In der wdchen-
tlichen Sprechstunde koénnen Fragen zu den entsprechenden fachlichen
Lerninhalten gestellt werden. Durch die Transparenz der Lernziele soll den
Studierenden die Selbststeuerung ihres Lernprozesses erleichtert werden und
diese motiviert werden, sich optimal auf die anstehende Ubungseinheit
vorzubereiten. In den Ubungsstunden stehen zusitzlich noch Bauteilmodelle zur
Verfligung, die eine weitere Hilfestellung bei der Bearbeitung der Ubungs-
aufgaben bieten.

Die aufgabenrelevanten Kenntnisse zu den jeweiligen Aufgaben mussen im
Selbststudium mit Hilfe des Skriptes erarbeitet werden. Unterstiitzt wird das
Selbststudium durch 6 Kurzvideos (http://video.tu-clausthal.de/film/400.html),
die thematisch auf die einzelnen Ubungseinheiten abgestimmt sind. Die
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Erfahrungen zeigen, dass es den Studierenden extrem schwerfdllt, sich im
Selbststudium durch Erarbeitung des Skriptes die praktischen Fachkompetenzen
anzueignen. Vor diesem Hintergrund wurden bereits zum Sommersemester 2013
zu jeder Ubungseinheit Kurzvideos erstellt. In dem jeweiligen Kurzvideo wird an
einer dhnlichen Aufgabenstellung oder einem &hnlichen Bauteil gezeigt, wie die
gestellte Aufgabe im Detail zu 16sen ist. Dabei gehen die Lernvideos auf die fir
diese Aufgabe relevanten Regeln nochmals intensiv ein. Ziel war es, den
Studierenden das Erlernen der Fachkompetenz im Selbststudium durch diese
zusatzliche audio-visuelle Moglichkeit zu erleichtern. Es wird als wichtig
angesehen, dass durch diese Videos die Abstraktion vom realen Bauteil zur
technischen Zeichnung wiedergegeben werden kann. Fir Studierenden ist es
Uiberzeugender, wenn die Notwendigkeit eine gewisse Kompetenz zu erwerben
durch den Bezug zur Realitédt belegt ist. Wenn also dargelegt wird, wozu muss ich
diese Theorie, Arbeitsweisen, Handwerkzeuge kennen, was bringt mir das? Diese
Art der Wissensvermittlung wurde von den Studierenden &ulerst positiv
bewertet. Die Lehrvideos sind 2013 durch die Unterstiitzung des Rechenzentrums
erstellt worden und wurden im Rahmen des podcampus-Wettbewerbs pramiert
(http://www.tu-clausthal.de/presse/nachrichten/details/1576.html).

Voraussetzung fiir die Teilnahme an der jeweiligen Ubungseinheit ist die
erfolgreiche Bearbeitung eines aufgabenspezifischen Online Tests. Das auf der
Moodle-Platform basierende System ermdglicht es StudIP-Veranstaltungen um
eAssessments und Online-Inhalte zu erweitern. Eine zweimalige Wiederholung
des Tests ist zuldssig. Diese Online Tests, im WS 17/18 neu eingefiihrt, ersetzen
die, seit mehr als 15 Jahren durchgefiihrten schriftlichen Wissenskontrollen (zwei
pro Semester). Hintergrund fiir diese Verdnderung war, den Studierenden die
Méglichkeit zu geben, vor Ubungsbeginn eine Einschiatzung zu bekommen: Wie
gut habe ich mich im Selbststudium auf die jeweilige Ubung vorbereitet? Die bis
dato schriftlichen Tests stellten eine Kenntniskontrolle Gber ein umfangreicheres
Themengebiet dar und standen nicht unmittelbar im Zusammenhang mit den
jeweiligen praktischen Ubungen. Ferner kann durch die Splittung auf finf
Selbstkontrollen von den Studierenden der Wissensfortschritt genauer erkannt
bzw. identifiziert werden, an welcher Stelle des individuellen Lernprozesses evtl.
Defizite vorliegen. Die Einflihrung der Moodle Tests erfolgte mit Unterstiitzung
des Zentrums fiir Hochschuldidaktik sowie des Rechenzentrums und stellt aus
Sicht des Institutes eine zielorientierte Weiterentwicklung des Lehrkonzeptes fir
das Fach Technisches Zeichnen dar. Die Lehrevaluationen der vergangenen
Semester belegen, dass die Selbsttests als positive Mallnahme bewertet werden;
ca.65 % sehen hierin eine Unterstlitzung im Selbststudium. Der Fragenumfang fur
die jeweiligen Online Test wurde im letzten Semester weiterentwickelt, so dass bei
einer erforderlichen Wiederholung des Tests eine Durchmischung des Testes
moglich ist.

In Abbildung 2 ist das neue Lehrkonzept zur Ubungseinheit Technisches Zeichnen
schematisch dargestellt.
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Abbildung 2:  Schema zum Lehrkonzept

Die Ubungen Technisches Zeichnen finden in Gruppen mit einer maximalen
Gruppengréfle von 60 Studierenden statt und werden von einem wiss.
Mitarbeiter und zwei Tutoren betreut. Erstmalig fand zu Beginn des Winter-
semester 17/18 eine veranstaltungs- bzw. fachspezifische Tutorenqualifikation
durch das Zentrum fiur Hochschuldidaktik statt. Die Weiterbildung aller
Lehrpersonen (wiss. Mitarbeiter*innen und studentische Mitarbeiter*innen)
gehort zum Selbstverstandnis des Instituts. Im Sommersemester 2018 wurde der
zugehorige Aufbaukurs angeboten, der die Kompetenzen der Tutor*innen noch
starker fordert. Die Betreuung der Studierenden erfolgt nach dem Prinzip der
minimalen Hilfe. D.h., dass den Studierenden nicht der Stift gefiihrt wird, sondern
Hinweise geben werden, wie diese an das Problem herangehen kénnen bzw. wo
sie Hinweise zur Lésung finden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass es im Fach
Technisches Zeichnen oft nicht nur eine richtige L&sungsmdglichkeit gibt,
sondern verschiedene Lésungen mdoglich sind. Von Seiten der Studierenden wird
oft erwartet, dass man ihnen die Losung prasentiert. Hiervon wird aber von
Seiten des Institutes bewusst Abstand genommen. Die Studierenden sollen zu
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einem selbstandigen Arbeiten angeleitet werden und die Lésungsanséatze kritisch
reflektieren.

Pro Semester besuchen ca. 150 Studierende die Ubungen Technisches Zeichnen.
Technisches Zeichnen ist eine Pflichtveranstaltung in den Bachelorstudiengangen
Maschinenbau, Verfahrenstechnik/Chemieingenieurwesen, Wirtschaftsingenieur,
Energie und Rohstoffe, Energietechnologie, Materialwissenschaften und
Werkstofftechnik und im Masterstudiengang Technische Betriebswirtschaftslehre.

Beim Technischen Zeichnen handelt es sich also um eine Grundlagenveran-
staltung aller Ingenieurstudiengangen. Die hier zu erlernenden Kompetenzen als
Grundhandwerkszeug sind zentral, daher ist eine interaktive, moderne und
lernunterstiitzende Gestaltung der Lehrveranstaltung das zentrale Ziel des
Instituts.

An dieser Stelle soll nicht unerwahnt bleiben, dass die Fachschaft Maschinenbau,
Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen seit mehr als 6 Jahren die
Studierenden durch den Verleih der empfohlenen DIN A3 Zeichenplatten
unterstatzt.

Zusammenfassung

Das Modul Technisches Zeichnen wurde in den letzten zwei Semestern mit
Unterstlitzung der fachdidaktischen Beraterin fiir Ingenieurswissenschaften
umstrukturiert. Dabei fiel die Entscheidung bewusst fiir das Lehrformat ,,Inverted
Classroom*“.
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Interdisziplinares Projekt
TUCreate — SiiBes gegen Credit
Points

Rehmet, R.; Wallat, P.

Die Werkstditten von TUCreate haben in diesem
Semester ein interdisziplindres Projekt ins Leben
gerufen, das die Dienstleistungen der Werkstdtten
unter den Studierenden bekannter machen soll. Dabei i i
kénnen die Teilnehmer Leistungen ihres Curriculums mit der Arbeit am mterd:sz:pl/-
ndiren Projekt ablegen.

The TUCreate workspaces initiated an interdisciplinary project, which has the purpose
to make the services of the workspaces more known within the studentsbody. The
participants have the opportunity to earn credit points for their work in the project.

Grundidee des interdisziplindren Projekts

Die Studierendenwerkstatt TUCreate wurde im Jahr 2016 fir Studierende und
Mitarbeiter der TU Clausthal gedffnet. Seither wachsen die Anfragen an die
Werkstatt stetig. Seit 2017 wurden die Mdglichkeiten zur Realisierung von Ideen
durch zwei weitere Fachwerkstatten am Institut fir Schweiltechnik und
trennende Fertigungsverfahren und am Institut fur Informatik erganzt. Alle drei
Werkstatten von TUCreate haben regelméaRige, wochentliche Offnungszeiten und
stehen den Studierenden zur Verfligung. Bekannt gemacht wird die Moglichkeit,
die Werkstatten zu nutzen, auf den Ublichen Wegen wie Flyer oder das Stud.IP.

Das Angebot der Werkstitten von TUCreate versteht sich nicht nur als
Kreativitatspool, in dem die Besucher spielerisch Produkte entwickeln kdnnen.
Vielmehr ist TUCreate eine Ergdnzung und praktische Untermauerung der
Lehrinhalte, die an den beteiligten Instituten vermittelt werden. In den
Werkstatten konnen  Studierende die Theorie aus Vorlesungen wie
»Schweilttechnik®, ,,Embedded Systems“ und ,Entwicklungsmethodik” im
Feldversuch erproben und dadurch die optimale Kombination aus Werkstoff,
Prozess und Programmierung ableiten.

Im  Wintersemester 2018/19 wird erstmalig ein interdisziplindres Projekt
»TUCreate“ angeboten, dass die einzelnen Werkstatten enger vernetzt: In
interdisziplindren Teams wird ein Anreiz gegeben, tGiber den fachlichen Tellerrand
zu blicken. Dazu bekommen die Teams eine Aufgabenstellung, die es zu
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bearbeiten gilt. Geplant ist auch, dass das Projekt den Wettbewerbsgedanken der
Teams untereinander anspricht, wenngleich die Anmeldezahlen im Winter-
semester 17/18 nur ein Team moglich machten.

Ablauf der Projektbearbeitung

Die Bearbeitungszeit beginnt mit einer dreitdgigen, theoretischen Einweisung in
die einzelnen Werkstatten und Fachdisziplinen. Die jeweiligen fachfremden
Studierenden bekommen so einen Uberblick tiber die fachlichen Anforderungen
an die Bearbeitung, als auch einen Uberblick iiber die Methoden des
Fachgebietes. Im Folgenden sind Fortschrittaudits und eine Abschlussprasentation
geplant, um das Fortkommen der Projektgruppen zu Giberwachen.

Beginnend mit einer Konzeptphase, in der die Projektgruppe Ansdtze zur
Realisierung diskutiert, beginnt nach einer grundsatzlichen Freigabe des Entwurfs
durch die Mentoren die Fertigungsphase der Maschine. In dieser Phase werden
die vorher konzeptionierten Programme implementiert, Rahmen geschweif3t und
Komponenten im 3D-Labor gefertigt. Die Teilnehmer werden in der Umsetzung
der Ideen durch die studentischen Betreuer in den Werkstétten unterstitzt.

Diesjdhriges Thema der Arbeit

Als Projekt bearbeiten die Teilnehmer in diesem Semester einen SiRwaren-
sortierautomaten. Hierzu wurden einige Randbedingungen vorgegeben. Unter
anderem wurden Anforderungen an die Art der StRigkeiten und die Sortiertiefe,
wie auch an die Dimensionierung und Reinigungsgerechtigkeit gestellt.

Damit das Projekt zur Verkniipfung der Werkstdtten nicht nur als ergdnzender
Inhalt im Studium interpretiert wird, wird ein Leistungsnachweis erbracht. Die
Teilnehmer dokumentieren das Vorgehen in Form einer schriftlichen Projektarbeit.
Diese Arbeit ist in den Studiengdngen eine zwingend erforderliche Leistung.
Gemeinsam mit der konstruierten Anlage wird diese Arbeit von Prifern der
beteiligten Studiengdnge abgenommen und bewertet. Geplant ist, das Projekt mit
gesteigertem Werbeaufwand zu wiederholen, da die Resonanz aus der
Studierendenschaft gut ist.

Zusammenfassung

Im Rahmen des interdisziplindren Projekts TUCreate konnen Studierende
verschiedener Studiengdnge Uber den Tellerrand ihrer Fachdisziplinen schauen.
Durch die intensive Teamarbeit in interdisziplindgren Teams wird sowohl die
Notwendigkeit von Projektmanagement vermittelt, als auch die Fahigkeit zur
Zusammenarbeit gestéarkt. Die Projektaufgabe stammt aus einem spielerischen
Umfeld, was die Kreativitdt bei der Projektbearbeitung stérkt. Eine Fortfiihrung des
Lehre-Projekts ist geplant.
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Technische Ausriistung, Kooperationsangebote und
Forschungsschwerpunkte des Institutes

Institut

Die Lehre, Ausbildung, Forschung und Entwicklung am Fritz-Stichting-Institut fur
Maschinenwesen (IMW) deckt folgende Bereiche ab:

= Konstruktion und Berechnung von Maschinenelementen und
Maschinenteilen, speziell Welle-Nabe-Verbindungen, Freildufe und
Seiltrommeln

=  Finite-Elemente-Berechnung

=  Experimentelle Beanspruchungsermittiung

=  Maschinenakustik und Schwingungsdiagnostik

= Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

=  Rapid Prototyping / Rapid Tooling / Additive Manufacturing

Das interdisziplindre Team am IMW besteht aus 15 wissenschaftlichen Mitarbeitern
/-innen. Weitere 8 Mitarbeiter/-innen und 4 Auszubildende arbeiten in der Verwal-
tung, mechanischen und elektrotechnischen Werkstatt.

Technische Ausriistung

Fir die entsprechenden Forschungsschwerpunkte verfiigt das IMW Uber gut aus-
gestattete Labore, ein umfangreiches Priiffeld und die notwendige Hard- und Soft-
wareausstattung fur Simulation und Berechnung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann auf sieben Verspannpriifstan-
den bis 1MW, sechs Torsions-Schwingprifstinden bis 500 kNm, zwei
kombinierten Umlaufbiege- und Torsionsprifstdnden, einem statischen
Torsionsprifstand bis 5 kNm sowie zwei separaten Umlaufbiegeprifeinrichtung
und zwei Druckkammprifstanden durchgefiihrt werden. Fir das Figen von
Naben auf Hohlwellen mit Innenhochdruck steht eine Maximator-Hochdruck-
anlage bereit. Fur die Untersuchung von Freildufen stehen zwei dynamische
Servoschaltprifstainde  mit  zusatzlichen  Axialbelastungseinheiten,  zwei
Lebensdauerprifstdnde, ein dynamischer Servoschaltprifstand mit zusatzlicher
Radialbelastungseinheit, eine hochdynamische Belastungseinheit flr stirnseitige
Verschraubungen und ein statischer Prifstand zur Ermittlung der Drehfeder-
steifigkeit zur Verfliigung. Zur Prifung férdertechnischer Elemente und Anschlag-
mittel ist eine Zugprifmaschine mit integriertem Querpriifgerdt, sowie ein
separates mobiles Prifgerat fiir Seilquerelastizititsmessungen und ein Seil-
trommelprifstand vorhanden. Fir die experimentelle Beanspruchungsermittiung
werden Systeme von HBM, Peekel und IMC (imc CRONOSflex 2000) mit bis zu 40
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simultanen Kandlen eingesetzt. Eventuelle beriihrungslose Ubertragungen von
Messwerten werden mit vier Telemetrieanlagen (64, 32, 8, 4 Kanile) bewiltigt, die
auch fur ICP-Beschleunigungssensoren geeignet sind. Ein Schleuderprifstand bis
40.000 U/min fir schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren, Abweiserad-
windsichter) und ein Prifstand zur mechanischen Zerkleinerung und einer zur
Vereinzelung erganzen die Prifeinrichtungen des IMW fiir Untersuchungen an
verfahrenstechnischen Maschinen. Fur Untersuchungen an den genannten Maschi-
nenteilen unter thermischen Bedingungen steht ein 100 [-Temperierschrank fir
den Temperaturbereich von -70 °C bis 180 °C zur Verfiigung. Fur Oberflachenana-
lysen wird ein 3D-Laserscanning-Mikroskop (KEYENCE VK-X 100K) mit zusatzli-
chem Koordinatentisch fur die Untersuchung gréRerer Bauteile, sowie ein Rauig-
keitsmessgerat MAHR MarSurf XR20 eingesetzt.

Die technische Ausstattung des Labors fiir Maschinenakustik und Schwingungen
ermdglicht Messungen an kombiniert belasteten Bauteilen. Mittels elektrodynami-
scher Schwingerreger kénnen Bauteile neben ihrer stat./dyn. Betriebslast gezielt
frequenzselektiven Belastungen bis zu einer Frequenz von 5 kHz unterworfen
werden. Eingesetzt werden solche Belastungseinrichtungen in unseren beiden
Lagerprifstanden die fur Lebensdaueruntersuchungen an Lagern und zur Unter-
suchung des Gerduschibertragungsverhaltens von Walz- und Gleitlagern genutzt
werden. Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem Messequipment auf
dem aktuellen Stand der Technik ausgestattet:

= Signalanalysatoren (OROS und IMC) mit bis zu 32 Kanalen mit einer
Bandbreite von bis zu 102 kHz pro Kanal zur Echtzeitverarbeitung, die
auch mobil eingesetzt werden kdnnen.

= 3 Modalshaker (1 kN, 200 N, 10 N)

=  Rotations-Laservibrometer

=  Feinwuchtgerdt mit Analysefunktionen

= Intensitdtsmesssonde

=  Freifeld-Messmikrofone

= Ein groRes Sortiment an Schwingungsaufnehmern

= Vibrant Me’Scope Modalanalyse Software

= CAE Intensity Inspector zur Schallquellenortung

=  MATLAB als Software fiir Sonderfunktionen

Dariiber hinaus verfugt das IMW Uber einen schallarmen Messraum. Zur maschi-
nenakustischen Beurteilung von Maschinenstrukturen stehen alle gangigen Ana-
lyseverfahren wie beispielsweise:

= Schallleistungsbestimmung nach DIN EN ISO 3744, DIN EN I1SO 3745,
DIN EN ISO 9614-1 und -2

= Experimentelle Modalanalyse

= Akustische Resonanzanalyse zur Bauteildiagnose

= Maschinendiagnose
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zur Verfigung. Dariber hinaus kdénnen Schwingungsuntersuchungen unter-
schiedlichster Art mittels Auswertung im Programmiersystem MATLAB durch-
gefuhrt werden.

Das fertigungstechnische Labor besteht aus vier Frasmaschinen, vier Drehmaschi-
nen, einer Senkerodiermaschine (CHARMILLES ROBOFORM 505), einer Drahtero-
diermaschine (Mitsubishi MV2400S), einer Startlochbohrmaschine (Mitsubishi
START43Z) und einer ZEISS Koordinatenmessmaschine mit NC-Rundtisch. Als
CAD/CAM-System wird CATIA V5 und Creo Parametric (friiher: Pro/Engineer
Wildfire mit Pro/Manufacturing) eingesetzt.

Die Rechnerausstattung umfasst mehrere Server, welche die insgesamt ca. 160
Rechner des Institutes vernetzen. Diese umfassen u.a. mehrere Compute-Server fur
die numerischen Simulationen mit bis zu jeweils 128 GB Hauptspeicher und 8
Kernen und einen File-Server mit 50 TB. Als Standardsoftware fiir numerische
Simulationen stehen eine Vielzahl von Programmen zur Verfligung, u. a. ANSYS
mit HPC-Option, ABAQUS und Creo Simulate.

Das Institut fir Maschinenwesen verfugt tber eine vollstandige Rapid Prototyping
bzw. Rapid Tooling Verfahrenskette. Hierzu gehdren im Einzelnen eine Rapid
Tooling Anlage der Firma EOS, zum Generieren von metallischen Prototypen,
Funktionsteilen und Werkzeugen (Formen und Elektroden), fir die Mischung der
Pulver ein Turbula T2F Mischer, eine DIMENSION BST 768 fiir den Bau von
thermoplastischen Prototypen, die TUCreate Werkstatt, ein optischer 3D-Scanner
HandySCAN von CREAFORM, verschiedene 3D-Konstruktionsarbeitsplatze,
Software zur Rapid Tooling gerechten Aufbereitung der CAD-Daten (Magics RP),
Apparaturen und Gerdte zum Infiltrieren und Beschichten der Sinterbauteile mit
Harzen und niedrig schmelzenden Metallen, eine Sandstrahlkabine fur
verschiedene Strahlmedien (Stahlkugeln, Keramikpulver, Nussgranulat usw.) sowie
Arbeitsplatze zur manuellen Nachbearbeitung der Rapid Tooling Erzeugnisse. Eine
Thermografiekamera TESTO 890 mit hoher Auflésung steht fir die Uberwachung
des Bauprozesses in den RP-Anlagen sowie zur Detektion von VerschleiBvorgangen
an Maschinenelementen zur Verfigung.

Fur die virtuelle stereoskopische Produktentwicklung stehen sechs Arbeitspldtze
zur Verfiigung sowie fuir die Demonstration ein 65‘° Monitor mit Shutterbrille und
eine Powerwall in unserem Seminarraum. Mit Hilfe von EON Studio kénnen auf
diesen Geraten Virtual-Reality Szenen mit Gestensteuerung betrachtet werden.
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Kooperationsangebote

Das IMW arbeitet in einer Vielzahl von Projekten in enger Kooperation mit
namhaften Industrieunternehmen in allen Tatigkeitsbereichen zusammen:

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

= Entwicklung neuer Konstruktionen (z.B. Prifstande und Mihlen)
=  Gestaltung von Maschinenelementen und Maschinenteilen

Versuche, Messungen und Berechnungen

= Durchfiihrung von komplexen Festigkeitsberechnungen und -nachweisen
mit Hilfe der FEM

=  Erarbeitung von Berechnungsansatzen fur Maschinenelemente

= Schadensfallanalysen

= DMS- und Schwingbeschleunigungs-Messungen unter
Betriebsbedingungen an Maschinenteilen

= Durchfiihrung von maschinenakustischen Untersuchungen und
Optimierungen

= Durchfiihrung von Verschleif3- und Festigkeitsuntersuchungen auf den
Prifstanden

Beratung und Gutachten

=  Beratung, Untersuchung und Erstellung von Gutachten zur
Bauteilfestigkeit
=  Beratung zu Konstruktions- und Patentfragen
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Forschungsschwerpunkte

Die Forschungsschwerpunkte gliedern sich in folgende Bereiche:

Konstruktion und Berechnung von Maschinenelementen

Neben allgemeinen Fragen der Grundlagen des Maschinenwesens wie Beanspru-
chungsermittlung, Reibung, Verschleil® und Tragfahigkeit stehen folgende Maschi-
nenelemente besonders im Vordergrund:

= Zahn- und Keilwellen-Verbindungen (Passverzahnungen)

=  Spielbehaftete Langsstift-Verbindungen

=  Pressverbindungen mit Randel

= Innenhochdruckgefiigte und konventionelle Pressverbindungen mit
geometrischen Schwéchungen (z.B. Axial- oder Radialbohrungen in Welle
und/oder Nabe)

=  Kreuz- und Gleichlauf-Gelenkwellen

=  Torsionssteife Kupplungen mit Ausgleichsfunktion in radialer und axialer
Richtung

= Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt)

=  Stahldrahtseile und Kunststoffseile

=  Freilaufe

=  Druckkamm als Axiallager in Getrieben

= Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Weitere Forschungsprojekte beschéftigen sich mit der elastoplastischen Beanspru-
chung von Maschinenelementen und der Entwicklung von Berechnungssoftware
fur Maschinenelemente.

Maschinenakustik

Im Rahmen der Maschinenakustik werden Forschungsarbeiten zur Lirmminderung
von Bauteilen und Maschinensystemen durchgefiihrt. Fiir experimentelle Unter-
suchungen und Entwicklungen zu Kérperschall, Schallemission und Kérperschall-
impedanz- und Dampfungselementen steht entsprechende Messwerterfassungs-
und Verarbeitungshardware und -software zur Verfiigung.

Rapid Prototyping / Rapid Tooling / Additive Manufacturing

Die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten auf dem Gebiet Rapid Prototyping /
Rapid Tooling / Additive Manufacturing umfassen die gesamte Rapid Tooling
Verfahrenskette.
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Veroffentlichungen des Institutes seit dem
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So finden Sie das IMW [ [=]
Anschrift - m/A/Ift/
Institut fir Maschinenwesen : e
Robert-Koch-StralRe 32 [=] ]

38678 Clausthal-Zellerfeld

Hannover

Braunschweig

ICE .

Magdeburg

Goslar

3

® Halberstadt

[
Eisleben

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 lang gezogener
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 (Gebdaudenummer B2) befindet sich nach ca. 400 m (zwei QuerstralRen)
auf der rechten Seite.
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Aus Richtung Gottingen/Kassel:

A7 bis Ausfahrt Northeim-Nord - B3 bis Northeim; in Northeim Umgehungs-
stralRe zur B247 > B247 Richtung Katlenburg / Duderstadt

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 HauptstralBe folgend rechts abbiegen
> an T-Einmindung (Tankstelle rechterhand) rechts abbiegen und Clausthal
verlassen.

Nach 1,5 km links abbiegen Richtung Goslar / Clausthal > Ortsschild Clausthal >
in die dritte StralRe (Robert-Koch-StralRe) links einbiegen.

Das IMW (Gebaudenummer B2) befindet sich nach ca. 250 m auf der linken Seite.

%ﬁ?’
T

Seesen @
)/ Stadti Zelerfeld

\%ﬁfﬁjaL
)
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