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Schlupfmessung an Pressverbin-
dungen mittels Laserinterferomet-
rie

Hilgermann, J. L.; Thoden, D.

Im Rahmen eines von der DFG (Deutsche-Forschungs-
Gemeinschaft) geférderten Forschungsprojektes zur Di-
mensionierung innenhochdruckgefiigter  Pressverbin-
dungen wurden Schlupfmessungen an Bauteilproben
mit Hilfe eines Laserinterferometers durchgefiihrt. Ziel
war es den mit Hilfe der Numerik ermittelten Schlupf messtechnisch zu
verifizieren. Hierzu wurde am Nabenrand eine Messung durchgefiihrt
und mit den Ergebnissen der Computersimulation verglichen. Der Artikel
beschreibt das Messprinzip und stellt erste Messergebnisse vor.

Within the context of a research project sponsored by the DFG
(Deutsche-Forschungs-Gemeinschaft) for dimensioning internal high-
pressure press fit connections slip-measurements were carried out. The
goal was to compare the results taken by numerical simulations with
mesurements on real test-specimen. Measurements at the collar-front
were carried out and compared directly with the results of the simula-
tion. The article describes the measuring principle and depicts measure-
ment results.

1 Schlupfmessung mittels eines Laserinterferometers

Der Verdrehwinkel von Welle und Nabe wurde mit einem Rotationsla-
servibrometer aufgenommen und in die ZielgroBe Schlupf umge-
rechnet. Der Verdrehwinkel wurde am AuRenradius der Welle und am
AuRenradius der Nabe getrennt voneinander und mdglichst zeitnah
aufgenommen. Die Zeitdifferenz von zwei zusammengehdrenden
Messungen an Welle und Nabe betrugen hierbei jeweils weniger 2
Minuten. Im Anschluss wurde der relative Verdrehwinkel zwischen
Welle und Nabe ausgelesen und in die ZielgroRe Schlupf umgerech-
net.
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1.1 Das Messverfahren

Fur die Schlupfmessung wurde ein Rotationslaservibrometer der Fir-
ma Polytec eingesetzt (Controller OFV-4000, Messkopf OFV-400). Das
Messverfahren der Laserinterferometrie ermdéglicht die beriihrungslo-
se Schwingungserfassung. Der am Messobjekt reflektierte Strahl wird
mit einem Referenzstrahl interferiert. Die Intensitat des Laserstrahls ist
Abhdngig von seinem Spitzenwert | und der Phasenverschiebung
beider Strahlen zueinander.

i(AD)=1-(1-cos AD)

Die durch den Abstand des Messobjektes vom Laservibrometer her-
vorgerufene Phasendifferenz des Messstrahls in Bezug zum Referenz-
strahl ist ausschlieBlich vom Abstand des Messobjektes und der Wel-
lenldnge des verwendeten Lasers abhéngig und konstant.
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Bewegt sich das Messobjekt mit einer Geschwindigkeit v entlang des
Laserstrahls, so andert sich der Abstand des Messobjektes in Abhan-
gigkeit der Zeit. Der Messstrahl erfahrt eine zusatzliche, zeitabhangige
Phasendifferenz

A<D:47r~v~£=27r~fD-t—>f =ﬂ
A A

worin fp die Dopplerfrequenz darstellt. Die Dopplerfrequenz ist die
Frequenz, mit der sich die vom Objekt zurlickgeworfene Frequenz
von der Ausgangsfrequenz unterscheidet. Aus der Gleichung geht
hervor, dass sie proportional zur Objektgeschwindigkeit ist. Mit einer
Photodiode lasst sich die Dopplerfrequenz im Vergleich zum Refe-
renzstrahl leicht ermitteln und elektronisch auswerten

Interferometer A
foa

Interferometer B
fon

Bild 1: Funktionsweise einer Rotationslaservibrometer-Messung an einem
drehenden oder drehschwingenden Objekt (/1/)
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Zur Erfassung von Winkelgeschwindigkeiten werden zwei in einem
Gehduse eingebaute Laservibrometer verwendet. Das Messprinzip ist
in Bild 1 dargestellt. Jedem Punkt am Umfang eines Objektes mit der
Winkelgeschwindigkeit w, kann eine Tangentialgeschwindigkeit v; zu-
geordnet werden. Die Geschwindigkeit kann durch zwei orthogonale
Komponenten beschreiben werden. Der Winkel o und g geben hier-
bei jeweils die Ebenen an, bei der eine Geschwindigkeitskomponente
in Strahlrichtung wirkt:

fou =2'%mitv,\ =w-R,-cosa und fy, =2'%mitv3 =w-Rg-cosf

Mit d =R, -cosa +R;-cosp fir den Laserabstand ergibt sich bei der
Addition der Einzel-Dopplerfrequenzen:

2-d-w

fo =fpa +1pg =

Die Winkelgeschwindigkeit ist somit der Dopplerfrequenz proportio-
nal. Uber die Integration der Winkelgeschwindigkeit erhilt man den
Verdrehwinkel des Messobjektes. Von aulRen einwirkende Stérungen
in Form von translatorischen Schwingungen haben keinen Einfluss
auf das Messsignal, wenn diese resultierenden Uberlagerten Ge-
schwindigkeiten auf v, und vg gleichférmig sind.

1.2 Durchfiihrung der Messung

Bild 2: Versuchssaufbau fiir die Schlupfmessung mittels eines Laservibrome-
ters
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Bild 2 stellt den Messaufbau des Laserkopfes neben dem Priifstand
dar. Der Prufstand ist auf einem federn gelagertem Maschinenbett
montiert und so schwingungstechnisch vom Hallenfundament ent-
koppelt. Der Laser wurde neben dem Prifstand aufgestellt und er-
fahrt so keine dufleren Schwingungen des Prifstandes. Die vom Priif-
stand erzeugten Schwingungen wirken translatorisch und gleichfér-
mig auf das Messobjekt. Sie haben damit keinen Einfluss auf das
Messsignal.

Zwei zeitnahe, separate Messungen des Verdrehwinkels an Welle und
Nabe wurden durchgefiihrt. Hierzu wurde der Laser auf die Welle di-
rekt neben dem Nabenauslauf fokussiert und das Signal mit 2048Hz
abgetastet und aufgenommen. Im Anschluss wurde der Laser auf den
AuRenradius der Nabe am Nabenauslauf fokussiert und das Signal
nochmals aufgenommen. Uber ein Makro in Excel wurden die lokalen
Maxima und Minima des Verdrehwinkels der Welle und der Nabe ge-
sucht und gemittelt. Die Jeweiligen Mittelwerte wurden von einander
subtrahiert und in die ZielgroRe Schlupf umgerechnet. Der so ermit-
telte Schlupfwert entspricht damit nicht dem Schlupf am Nabenaus-
lauf in der Verbindungsfuge, sondern entspricht einer Relativver-
schiebung zwischen Wellen- und NabenauRendurchmesser am Na-
benauslauf. Die zeitgleiche Messung der Verdrillung der Nabe wurde
nicht durchgefuihrt. Die zusatzliche Messung wiirde zu einem zuséatz-
lichen Messfehler fiihren. Auf Grund des zu erwartenden kleinen
Messsignals hatte sich hierdurch ein zu groRer Messfehler ergeben,
welcher die prazise und einfache Messung mit dem Rotationslaser-
vibrometer verfalscht hatte. Stattdessen wurden die ermittelten Mess-

ergebnisse fur den direkten Vergleich mit den FE-Simulationen heran-
gezogen.

Bild 3: Fokussierung des Laserstrahls zur Verdrehwinkelmessung
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Bild 3 stellt die Fokussierung des Messstrahls auf der Welle dar. Zur
Verbesserung des Messergebnisses wurde Entwicklerspray auf die
Versuchsprobe gespriiht. Erst durch die Zerstreuung des Laserlichts
wird erreicht, dass genug reflektiertes Licht auf den Sensor im Laser-
vibrometer trifft.

2 Ergebnisse

Bild 4 stellt erste Ergebnisse der Schlupfmessung dar. Uber die loga-
rithmische Zeitachse sind die Lastwechsel der Probe aufgetragen. Als
Linien dargestellt sind die jeweiligen Messergebnisse der Schlupfmes-
sung. Hierbei betragt der eingetragene Schlupfwert eine Relativver-
schiebung zwischen dem AufRRendurchmesser der Welle und der Nabe
am Nabenanfang. Die grau schattierten Flachen entsprechen den Er-
gebnissen der numerischen Simulation mittels Finite-Elemente-
Methode. Da der Messstrahl nicht fiir jede Messung auf exakt die
gleiche Stelle fokussiert werden konnte, unterliegt das Messsignal zu-
satzlichen Schwangen. Um einen Vergleich mit den Simulationsdaten
dennoch zu ermdglichen wurden die Schlupfdaten in einem Band
von +/- 0,5mm am Nabenrand ausgelesen und berechnet. Das sich so
ergebende Schlupffeld istim Bild 4 grau dargestellt.
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Bild 4: Messergebnisse der Schlupfmessung

Die Messergebnisse stimmen mit den berechneten Werten aus der FE-
Simulation Uberein. Zu erkennen ist eine konstante Schlupfamplitude
Uber die gesamte Prifdauer. Obwohl ein Trainiereffekt der Versuchs-
proben nachgewiesen werden konnte und damit eine Erh6hung des
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Reibkoeffizienten p in der Verbindungsfuge stattfindet ist dieser Effekt
nicht durch die Messung des Schlupfes nachweisbar. Erklart wird die-
ser Zwiespalt mit dem im Vergleich zu konventionellen Pressverbin-
dungen gednderten Passfugendruckverlaufes tUber die Fligeldnge der
Verbindung. Zum Nabenrand hin zeigen innenhochdruckgefiigte
Pressverbindungen einen Abfall des Passfugendruckes auf. Eine Erho-
hung des Reibwertes im Nabenein- und Auslauf bewirkt somit keine
bzw. eine vernachlissigbare Anderung des Schlupfverhaltens.

Die gewonnenen Erkenntnisse eines konstanten Schlupfverlaufes
Uber die Lebensdauer waren grundlegend neu und fihrten zu einer
Anderung der Berechnung des Schiadigungsverhaltens innenhoch-
druckgefligter Pressverbindungen.

3 Zusammenfassung

Das Messverfahren der Laserinterferometrie ermdglicht die einfache
und genaue Messung des Schlupfes in einer Welle-Nabe-Verbindung.
Im Rahmen eines von der DFG geférderten Forschungsvorhabens zur
Dimensionierung innenhochdruckgefligter Pressverbindungen wurde
die Schlupfmessung mittels Laserinterferometer durchgeftihrt um Er-
kenntnisse Uber die Vorgange im Kontakt zu erlangen und die nume-
rischen Modell zu verifizieren. Der Artikel beschreibt das Messprinzip
und stellt erste Ergebnisse der Schlupfmessung an einer innenhoch-
druckgefiigten Probe vor. Durch das Verfahren konnte ein tiefgreifen-
des Verstandnis der Vorgdnge in der Kontaktfuge gewonnen werden.
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