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Vorwort

Liebe Freunde und Geschaftspartner des Instituts fur Maschinenwe-
sen,

das Jahr 2010 ist durch den tragischen Tod von Professor Peter Dietz
gekennzeichnet, der am 7. April 2010 wahrend einer Dienstreise in
Stidamerika bei einem Autounfall tédlich verungliickte. Peter Dietz
wurde 70 Jahre alt.

In dieser Ausgabe werden wir versuchen, seine Leistungen auf dem
Gebiet der Forschung in mehreren Artikeln zu wiirdigen. Ferner ist es
uns ein Anliegen, den Mitgliedern des von ihm ins Leben gerufenen
wissenschaftlichen Vereins am Institut fir Maschinenwesen auch zu-
kiinftig eine Heimat zu geben. Wie der Artikel von Frau Leng zum
Thema Seilmodellierung zeigt, werden wir seine Forschungsarbeiten
auf dem Gebiet der Seile und Seiltrommeln auch zukinftig am IMW
weiterfihren. In 2011 werden diesbeziiglich weitere Aktivitaten in
Form von Forschungsantragen und Verdéffentlichungen gestartet und
wir hoffen, Ihnen bereits im nachsten Jahr iber die erfolgreiche Fort-
setzung berichten zu kénnen.

Im vergangenen Jahr ist es uns gelungen, eine weitere Ausschreibung
der Forschungsvereinigung Antriebstechnik auf dem Gebiet der
selbstschaltenden Kupplungen zu gewinnen. Bereits im vergangenen
Jahr haben im Vorgriff auf ein zukiinftiges Forschungsvorhaben fiir
diese Kupplungsart mit Hilfe der Servo-Antriebstechnik einen hoch-
dynamischen Priifstand in Betrieb genommen. Neben der Ubertra-
gungsfahigkeit in axialer Richtung werden wir uns zukiinftig auch um
die Leistungsfahigkeit der flanschseitigen Anbindung dieser Maschi-
nenelemente kimmern.

Auch fir das Maschinenelement Druckkamm wurde mit gemeinsa-
mer Anstrengung ein neuer Prifstand zur Untersuchung des Misch-
reibungsgebiets installiert. Wie erste erfolgreich durchgefiihrte Mes-
sungen zeigen, steht damit ein weiteres Werkzeug fur Forschungs-
vorhaben und Industrieprojekte zur Verfiigung.

Im Rahmen des von der DFG initiierten Deutsch-Brasilianischen Ko-
operationsprogramms BRAGECRIM wurde im letzten Jahr eine sehr
fruchtbare Zusammenarbeit mit unseren brasilianischen Kollegen
Amorim und Bassani begonnen. Es geht darum, EDM Elektroden mit
Hilfe des Laser Sinter Verfahrens kostengiinstig herzustellen.
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Die Chancen der BA/MA Umstellung haben wir genutzt, um den Pra-
xisbezug der Lehre im konstruktiven Bereich noch weiter zu intensi-
vieren. So beginnt das Studium fiir die Erstsemester an der TU-
Clausthal im Rahmen einer VDI-Veranstaltung bereits mit einem klei-
nen Konstruktionswettbewerb. Die sich anschlieRende Lehrveranstal-
tung Technisches Zeichnen/CAD endet zukiinftig mit einer konstruk-
tiven Abschlussarbeit, deren Ergebnisse z. T. mit Rapid Prototyping
Verfahren umgesetzt werden, um Funktion und Montierbarkeit zu
demonstrieren. Auch die Lehrveranstaltung Maschinenelemente I/II
besteht zuklinftig aus praxisnahen, konstruktiven Gestaltungsiibun-
gen und zusatzlich aus einem komplexen konstruktiven Abschluss-
projekt. Nach diesen erfolgreich absolvierten Grundlagenfachern ha-
ben die Studenten im Fach Konstruktionslehre dann die Gelegenheit,
ihre Kenntnisse in einem halbprofessionellen Umfeld in Zusammen-
arbeit mit einem Industriepartner anzuwenden. In diesem Jahr wird
der Wettbewerb in Kooperation mit der Firma Miele durchgefiihrt.

Auch im folgenden Jahr wird das IMW wieder mit interessanten The-
men auf der Hannover Messe vertreten sein. Seinen Sie gespannt und
schon jetzt herzlich eingeladen, uns im April 2011 auf dem Stand des
Landes Niedersachsen zu besuchen.

Die personellen Verdanderungen im Jahr 2010 sind der vorzeitige Ru-
hestand von Herrn Schubert, dem sich mit Beginn des nachsten Jahres
Herr Brandl anschlieBen wird.

Wir wiinschen lhnen auch im Namen aller Mitarbeiter ein gesegnetes
Weihnachtsfest und ein gesundes und erfolgreiches Jahr 2011.
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Peter Dietz
*27.05.1939, 1 07.04.2010
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Nachruf

Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Peter Dietz ist am 7. April 2010 in Stidamerika
todlich verungliickt. Peter Dietz wurde 1939 in Darmstadt geboren.
Er studierte an der Technischen Universitat Darmstadt und promo-
vierte dort 1971 Uber die Berechnung von Seiltrommeln. Seit 1974
war Peter Dietz in leitender Position fiir die Maschinenfabrik Pittler AG
in Langen tatig, bis er 1980 dem Ruf an die TU Clausthal folgte und
dort fast 30 Jahre lang das Institut fir Maschinenwesen leitete. Von
1996 bis 2000 bekleidete er zusdtzlich das Amt des Rektors der
TU Clausthal.

Die Leistungen und Verdienste seines wissenschaftlichen Lebens sind
so zahlreich wie beeindruckend: Sprecher des Sonderforschungsbe-
reichs ,,Verfahrenstechnische Maschinen* , Initiator und Autor der VDI
Richtlinie ,Larmarm Konstruieren“, zahlreiche wegweisende For-
schungsarbeiten auf den Gebieten Seile- und Seiltrommeln sowie
Zahnwellenverbindungen, Gutachter bei AiF, DFG und Dechema,
Trager der Ehrendoktorwiirde sowie Trager der Dechema Plakette fiir
herausragende Leistungen im chemischen Apparatebau. Mehr als 40
Promotionen sind unter der Anleitung von Peter Dietz entstanden.
Uber 100 hochkaritige Verdffentlichungen national und international
zeugen von der hohen wissenschaftlichen Reputation.

Peter Dietz war ein weltoffener Mensch und reiste gern. So ist durch
ihn ein weltumspannendes Netz internationaler Verbindungen und
Kooperationen entstanden, das er vor allem in Richtung Osteuropa,
Lateinamerika und China knipfte und auch nach seiner Pensionie-
rung intensiv weiter pflegte. Ebenfalls eine von vielen Leistungen, die
Peter Dietz fiir die TU Clausthal erbrachte.

Sein Tatendrang und Optimismus wirkten ansteckend auf sein Um-
feld und vor allem auf seine Schiiler. So verstand er es wie kein ande-
rer, in seinen Vorlesungen, insbesondere in den Kernfachern Maschi-
nenelemente und Konstruktionslehre, die Begeisterung fir das kon-
struktive Schaffen zu vermitteln.

Die Person Peter Dietz und seine Lebensleistung sind ein Vorbild nicht
nur fir uns Kollegen, sondern auch fiir den Ingenieurnachwuchs, der
auch zukinftig in ,seinem“ Peter-Dietz-Ho6rsaal des Instituts fir Ma-
schinenwesen ausgebildet werden wird.






Konstruktion und Berechnung von
Maschinenelementen

Konstruktionsmethodik und
rechnerunterstitzte Produktentwicklung

Systementwicklung, Versuchstechnik und
Maschinenakustik

Hochschule und Kontakte
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Dimensionierung innenhoch-
druckgefiigter Pressverbindungen
mit dominierendem Kraftschluss
unter dynamischen Lasten

Hilgermann, . L.; Lohrengel, A.

Innenhochdruckgefiigte  Pressverbindungen  zeichnen
sich durch ihr geringes Gewicht und ihre hohe Uber-
tragbarkeit sowie ein kostengiinstiges und modulares
Fertigungskonzept aus. Trotz dieser entscheidenden Vorteile gegentiber
der klassischen Pressverbindung fehlen wichtige Dimensionierungsvor-
schriften. Die Anwendung der Verbindung ist damit auf wenige Spezial-
anwendungen vor Allem in der Massenindustrie beschrénkt. Der Artikel
fasst die bisherigen Arbeiten zur Dimensionierung kraftschliissig innen-
hochdruckgefiigter Pressverbindungen zusammen.

Internal-high-pressure press-fit-connections are characterizes by their
low-weight-constructions, their high load transfer capability as well as
their cost-effective and modular manufacturing concept. Despite these
advantages, in contrast to classical press-fit-connections, dimensioning
rules are missing. Appliance of the connection is limited to few applica-
tions in mass production. This article summarises previous research
work. A review on research results for dimensioning internal-high-
pressure press-fit-connections is given.

1 Das Fiigeverfahren des Innenhochdruckfiigen

Das Innenhochdruckfiigen gehért nach VDI-Richtlinie 3146 zu den
Innenhochdruckverfahren. Bild 1 stellt das Einteilungsschema der In-
nenhochdruckverfahren dar.

Innenhochdruckfiigen erfolgt durch plastische Aufweitung einer
Hohlwelle unter Innendruck wodurch sich nach Druckriicknahme
zwischen Welle und Nabe eine kraftschliissige Verbindung ausbildet.
Bild 2 stellt den FligeprozeR qualitativ dar. Vor dem Fiigen werden
Welle und Nabe zu einander ausgerichtet. Beide Bauteile passen lo-
cker ineinander. Sie sind an ihren Kontaktflichen mit einem so ge-
nannten Flgespiel toleriert, welches die einfache Positionierung zu
einander ermdglicht. Die Dichtungen werden mit dem Werkzeug in
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der Welle ausgerichtet und fixiert, so dass ein Hohlraum in der Welle
unterhalb der Nabe abgedichtet wird. Bild 2-I zeigt der Zustand vor
dem Fiigen. Uber die Olbohrung im Inneren des Werkzeuges wird der
Innenraum zwischen den Dichtungen mit Druck beaufschlagt. Hierbei
weitert sich die Welle plastisch auf. Nachdem das Fuigespiel zwischen
Welle und Nabe liberwunden ist weiten sich beide Bauteile gemein-
sam weiter auf: die Welle plastisch, die Nabe elastisch. Bild 2-II stellt
den Zustand der Druckbeaufschlagung und des Fuigens dar. Nach der
Druckriicknahme verbleiben in der Nabe tangentiale Zugspannungen
die fur einen festen Presssitz auf der Welle sorgen. Beide Bauteile sind
kraftschlissig mit einander verbunden (Bild 2-111).

Die fir das Fugen erforderlichen Driicke kdnnen 4000bar und dar-
Uber hinaus betragen. Entscheidend hierfir sind die Steifigkeiten von
Welle und Nabe sowie der technisch erforderliche Passfugendruck
nach dem Figen. In industriellen Anwendungen wird ein méglichst
niedriger Fligedruck angestrebt um eine lange Standzeit der Hoch-
druckdichtungen zu gewihrleisten. Ubliche Fiigedriicke liegen im Be-
reich von 1500bar bis 3000bar.

Innenhochdruck-

verfahren
Innenhochdruck- Innenhochdruck- Innenhochdruck-
Umformen Trennen Fugen

Bild 1: Einteilungsschema der innenhochdruckverfahren nach VDI-3146

Das Verfahren bringt fertigungstechnische Vorteile zu herkdmmlichen
Pressverbindungen. Die Schaffung eines kraftschliissigen Presssitzes
erfordert gewdhnlich auf einander abgestimmte Presspassungen de-
ren Fertigung zumeist kostspielig ist. Das Fiigen mehrerer Naben auf
einer Welle erfordert Wellenabsdtze wodurch sich Gewicht und Bau-
raum der Welle erheblich erhéht. Fur die Ausbildung einer kraft-
schlissigen Verbindung durch Innenhochdruckfiigen ist die Einhal-
tung ublicher Fertigungstoleranzen an den Kontaktflichen von un-
tergeordneter Bedeutung. Das Fiigespiel zwischen der Welle und der
Nabe ermdglicht das einfache Positionieren der Bauteile zueinander.
Das Fligen mehrerer Naben auf einer Welle ist hierdurch ohne zuséatz-
liche Wellenabsédtze moglich. Die Variationsbreite der Prozessparame-
ter ermdglicht die Einstellung des Passfugendruckverlaufes und be-
einflusst so die Kerbwirkung zwischen den zu fligenden Bauteilen. Ei-
ne groRe Druckiiberstandslange generiert am Fugenrand ein Kanten-
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kneifen, ahnlich dem bei konventionellen Pressverbindungen. Gerin-
ge Druckiberstandslangen vermindern die Kerbwirkung und schaffen
einen Passfugendruckabfall zum Nabenrand hin.

Welle 11

[ Werkzeug Dichrung -

Bild 2: Prinzipdarstellung des Innenhochdruckfiigens

2 Schiadigungsmechanismen

Am Institut fir Maschinenwesen wurden umfangreiche Versuche un-
ter dynamischer Torsion und Umlaufbiegung durchgefiihrt, die eine
Erweiterung der Versuchsdaten und des Wissens zur dynamischen
Ubertragbarkeit schaffen.

Schwerpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen war die Lebens-
dauerbewertung hinsichtlich des Einflusses von Passungsrost infolge
eines Relativschlupfes zwischen Welle und Nabe und die daraus resul-
tierende Schadigung. Fir die Schaffung eines umfangreichen Ver-
standnisses der Vorgdnge im Kontakt wurden FE-Simulationen
durchgefiihrt, welche an Bauteilversuchen und mit Hilfe aufwendiger
Messtechnik verifiziert wurden. Der Schlupf in der Verbindungsfuge
wurde mit Hilfe eines Laservibrationsinterferometers im Torsions-
schwingversuch gemessen und mit den Ergebnissen der FE-
Untersuchung verglichen. Des Weiteren wurde das Klaffmoment
durch Messung der Radialdehnungen experimentell aufgenommen
und mit den Computermodellen verglichen. Ebenso wurde das expe-
rimentell ermittelte statische Rutschmoment zur Verifikation der nu-
merischen Modelle herangezogen. In allen Féllen wurde eine Uber-
einstimmung der Ergebnisse aus Versuch und Simulation gefunden
und so das numerische Modell verifiziert.

In den durchgefiihrten Bauteilversuchen wurden drei wesentliche
Schadigungsmechanismen und Versagensursachen gefunden:

= das Durchrutschen der Nabe infolge von Verschlei® unter umlau-
fender Biegelast
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= der Bruch der Welle als Folge einer unzuldssig hohen Umlaufbie-
gespannung und Kerbwirkung am Nabenrand

= das Reillen der Wellen im unbeanspruchten Wellenabschnitt in-
folge einer unzuldssigen Erwdrmung durch Torsionswechsel-
schubspannungen

Ein Bauteilversagen als Folge einer Passungsrostbildung konnte nicht
nachgewiesen werden. Zwar trat in einigen Proben eine Passungs-
rostbildung auf, diese fiihrte jedoch bis zur untersuchen Schwing-
spielzahl von 10 Lastwechseln nicht zum Bauteilversagen.

x

Bild 3: Oberflache der Welle links (206-fache VergroRerung) und Nabe rechts
(216-fache VergroRerung) nach dynamischer Beanspruchung unter Torsions-
last

Bild 3 zeigt die Oberflichen von Welle und Nabe bei etwa 200-facher
VergréRerung nach dynamischer Torsionslast dar. Deutlich erkennbar
sind die Drehriefen auf der Oberflache der Nabe. Durch den Fugevor-
gang und der einhergehenden plastischen Verformung der Welle
formen sich diese Riefen in die Welle ein. Der Unterschied in der Ober-
flachencharakteristik der Welle zwischen freiem Wellenende links und
Fugestelle rechts ist ausgepragt. Zudem finden sich Oberflachenscha-
den im Bereich des Nabenrandes auf der Wellenoberflache im Bereich
bis etwa 0,4mm ins Nabeninnere. Oberflaichenschiaden finden sich
ebenso auf der Nabe. Korrosionsspuren sind insbesondere auf der
Wellenoberflache erkennbar. Diese befinden sich direkt an der Na-
benkante und in den ausgeformten Drehriefen. Die Korrosion ist im
Vergleich zu den tbrigen Oberflachenschdden nicht ausgepragt und
hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Lebensdauer.

Bild 4 zeigt die Oberflichen von Welle und Nabe bei etwa 200-facher
VergréRerung nach Umlaufbiegelast. Die Drehriefen der Welle sind
durch Materialabtrag und Verschleifl nicht mehr erkennbar. Die Ober-
flaiche der Welle ist ebenso verschlissen und weilt keine Ausgeform-
ten Drehriefen mehr auf. Auf der Welle ist im Nabeniibergang ein
schmaler Korrosionsstreifen mit Rissen erkennbar. Ausgehend vom
Korrosionsstreifen nach links war die Fligestelle zwischen Welle und
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Nabe, rechts vom Korrosionsstreifen war das freie Wellenende. Auf
der Nabe ist am Nabenrand, Bild 4 — rechts unten, ein schmaler kor-
rosionsstreifen erkennbar. Risse konnten hier jedoch nicht nachgewie-
sen werden. Die Risse in der Welle fiihrten zum Bauteilversagen.

o v o] )

Bild 4: Oberflache der Welle links (200-fache VergroRBerung) und Nabe rechts
(206-fache VergroRBerung) nach dynamischer Beanspruchung unter Umlauf-
biegung

Bild 5 zeigt den Verlauf des Fatigue-Fretting-Damage-Parameters
(FFDP) und des modifizierten FFDP (mFFDP) tber die normierte Na-
benlange 1 bei dynamischer Torsionslast. Die absoluten Werte der
Schadigungsparameter wurden an ihren jeweiligen Maximalwerten
normiert. Die Ergebnisse lassen sich qualitativ auch auf andere Bau-
teilgréBen und Laststufen Ubertragen.

0,9 4

r

r

0,7
06 ANEAN

0,4
' \ \
o N N

’

o \ .
0 \; A \:\l==l=—l—

relative Parametergrisfe /{%]
L=
(¥,
Ly

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
normierte Nabenlange
—=&—FFDP —A&—mFFDP

Bild 5: FFDP und modifizierter FFDP relativer Schadigungsparameter tber die
normierte Nabenldnge unter dynamischer Torsionslast
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Zum Nabenrand bei x=0 stellt sich bei beiden Verldufen ein absolutes
Maximum ein. Vergleicht man die Werte aus Bild 5 mit denen mikro-
skopischen Aufnahmen in Bild 3 ist eine gute Ubereinstimmung er-
kennbar. Auf Grund der lokalen Schadigung am Nabenrand und dem
steileren Verlauf des mFFDP zum Nabenrand hin wird das Schadi-
gungsverhalten der Oberfliche durch den mFFDP etwas besser wie-
der gegeben. Der potentiell gefahrdete Ort wird mit dem mFFDP gut
wiedergegeben.

3 Analytische Ansétze zur statischen Auslegung

Fir die Bestimmung des Passfugendruckes existieren in der Literatur
verschiedene Ansatze. Wesentliche Arbeiten wurden von /1/, /2/ und
/3/ verdffentlicht.

Die in /2/ erlduterte Formel dient einer konservativen Dimensionie-
rung und gibt die verlasslichsten Werte fiir den mittleren Passfugen-

druck:
2 2
pi_k/',lln[]] I(H—Q’; +VAJ+ 2-0; 5 k/-’lln(QI)
O )| E4\1-0; EI(I_QI) '
P = YpirYipYre Y, > 2
1 [1+0; 1 [{1+0;
— v, |+— L+v,
EA I_QA E] l_Ql

Die Faktoren Y, beschreiben empirische Funktionen zur Beriicksichti-
gung der Quereinfliisse aus der Flgeldnge, der Streckgrenze, der
Druckiiberstandslange und dem Fuigedruck.

Bild 6 stellt den analytisch berechneten Passfugendruck den mit der
Finiten-Elemente-Methode numerisch ermittelten Druck gegeniber.
Die Balken entsprechen jeweils den drei oben beschriebenen analyti-
schen Ansdtzen. Die eingetragene Linie entspricht dem Ergebnis aus
der numerischen Berechnung. Der analytisch ermittelte Passfugen-
druck stimmt fur kleine Drucklberstandslangen gut mit der numeri-
schen Lésung uberein. Fir groRe Druckiberstandslangen ergibt sich
eine grolRe Diskrepanz zwischen dem Ergebnis des analytischen Mo-
dells und dem numerischen Ergebnis. Die in /2/ vorgestellt Gleichung
Uberschétzt hierbei den mittleren Passfugendruck nicht und stellt
damit ein sicheres konservatives Auslegungskriterium dar. Eine erste
Abschitzung der Ubertragbarkeit sowie eine erste Parameterstudie
innenhochdruckgefiigter Pressverbindungen kénnen analytisch mit
der oben angegebenen Formel erfolgen.
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Bild 6:  Vergleich der analytischen Losung des mittleren Passfugendruckes
mit der Finiten-Elemente-Simulation (Q=0,76, p=3000bar,
s¢/Dg=0,002): links: I{/Dg=0,56 und Qa=0,72; mitte: I¢/D¢=0,80 und
Qa=0,63; rechts: l{/Df=2,00 und Qa=0,56

Die wahrend des Fuigens vollplastifizierte Welle fliet in die bearbeite-
te Oberflichenkontur hinein und wirkt somit verzahnend. Wird der
Innendurchmesser der Nabe gedreht so ergeben sich fiir die tangen-
tiale und axiale Wirkrichtung unterschiedliche Reibkoeffizienten. Die
Verwendung von geschliffenen Naben in Verbindung mit dem In-
nenhochdruckfiigen ist uniblich.

4 Dynamische Beanspruchbarkeit

/3/ stellt erste Arbeiten zur Dimensionierung innenhochdruckgefiig-
ter Pressverbindungen unter umlaufender Querkraftbiegung vor. In
seiner Arbeit stellt er eine Dimensionierungsgleichung zur Bestim-
mung der tribologisch zuldssigen Grenzbiegekraft Fy, o, vor:

Fhr;gr =17 1 _(So,zul —6- 10—6)
Fy A(p’) Dp

r

/3/ konnte flr sq ,,/De=33-1 0°° keine Schadigung infolge Passungsrost
feststellen. Neuer Untersuchungen am Institut fir Maschinenwesen
zur Ubertragbarkeit innenhochdruckgefiigter Pressverbindungen und
umlaufender Querkraftbiegelast zeigt die gute Abbildung des Schadi-
gungsverhalten tber eine Wohlerline.
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/2/ beschreibt erste Versuchsergebnisse zur dynamischen Ubertrag-
barkeit von Drehmomentlasten an innenhochdruckgefiigten Press-
verbindungen und fand erste Oberflichenschadigungen ab eine dy-
namischen Lastziffer von ng,,>1,5. Die Arbeiten beziehen sich auf eine
elastische Aufweitung der Nabe. Neue Untersuchungen am Institut
fur Maschinenwesen konnten bei Fligedriicken die zur teilplastischen
Aufweitung der Nabe fiihrten keine nennenswerten Schadigungen
der Oberflachen feststellen.

5 Zusammenfassung

Die analytische Dimensionierung innenhochdruckgefiigter Pressver-
bindungen mit dominierendem Kraftschluss wurde fir statische und
dynamische Betriebslasten vorgestellt.

Die Dimensionierung unter dynamischen Lasten erfolgt getrennt fir
Torsion und Biegung. Unter dynamischer Torsionswechsellast bei
elastischer Aufweitung der Nabe, ist ab einer dynamischen Lastziffer
ngyn>1,5 mit Oberflaichenschaden und dem Versagen der Verbindung
zu rechnen. Fiir Welle-Nabe-Verbindungen mit teilplastischer Aufwei-
tung der Nabe konnten keine nennenswerten Schadigungen an der
Figeoberflaiche nachgewiesen werden.
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Einfluss des Additivs MOTOR-
LIFE PROFESSIONAL auf den .
Verbrauch von Reibpaaren 1
Wieczorek A.

Zusammenfassung: In der Arbeit wurden Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen im Bereich der Modifizierung der Arbeitsbedingungen
von Reibpaaren bei Verwendung des Additivs MOTOR-LIFE
PROFESSIONAL vorgestellt. Es wurde eine deutliche Verbesserung der tri-
bologischen Eigenschaften von Reibpaaren festgestellt - Verringerung des
Verschleilles, die sich positiv auf die Bestdndigkeit und Zuverldssigkeit
von Maschinen und Anlagen auswirkt.

Effect of adding the 'MOTOR-LIFE
PROFESSIONAL' metal refiner on the wear of
friction pairs

Abstract: The study presents results of experimental studies in the scope
of modifying the operating conditions of friction pairs with the use of the
MOTOR-LIFE PROFESSIONAL refiner. There was demonstrated significant
improvement in tribological properties of friction pairs - reduction in
wear, which affects the durability and reliability of operation of machin-
ery and equipment.

1 Einleitung

Beim Bau und Betrieb von Maschinen spielt die richtige Schmierung
von Reibpaaren /1/, insbesondere von Zahnradgetrieben, die zu
wichtigsten Antriebselementen in Maschinen und Anlagen gehéren,
eine besonders wichtige Rolle. Dieses Problem nimmt immer an Be-
deutung zu, weil die gegenwartigen Tendenzen bei der Entwicklung
von Arbeitsmaschinen, darunter auch Bergbaumaschinen, sich
dadurch kennzeichnen, dass immer groRere Leistungen auf Zahnrad-
getriebe Ubertragen werden, was dazu fihrt, dass sie immer groRe-
ren mechanischen und thermischen Einwirkungen ausgesetzt sind.
Aus diesem Grund werden den Zahnradgetrieben erhdhte Anforde-
rungen in Puncto Konstruktion und Material gestellt. Dies betrifft
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auch die Betriebsflussigkeiten, bei denen Schmierdle /4,5/ einen we-
sentlichen Teil darstellen. Entsprechende Qualitdit und Menge des
Schmierstoffes ist Vorraussetzung, um hohe Bestandigkeit und Zuver-
lassigkeit von Maschinen und Anlagen zu erreichen.

Herkdmmliche Forschungsrichtung zur Verbesserung der Nutzungs-
eigenschaften von Schmierstoffen beriihrt auf Verwendung von quali-
tativ besseren Additiven, die einen integralen Teil der Schmierstoffe
darstellen. Bis zum jetzigen Zeitpunkt konnte man beim Betrieb von
Verbrennungsmotoren, mechanischen Getrieben oder Hydraulik-
Baugruppen folgendes erreichen: Verringerung des Energieverbrau-
ches um 2-3%, Verldngerung der Zeitintervalle nach deren Ablauf die
Betriebsfllissigkeiten gewechselt werden missen um 20-30%, Erho-
hung der Bestandigkeit von Mechanismen um 20-30% /3/.

Eine der anderen Forschungsrichtungen beruht auf der Idee in die
Reibpaare Additive tiber Ole einzufiihren. Additive modifizieren auf-
grund der physikalischen und chemischen Adsorption die oberfla-
chennahe Schicht, indem auf den Reibungsflachen eine modifizierte,
gegeniiber dynamischen und thermischen Belastungen widerstands-
fahigere Grenzschicht /2/ gebildet wird.

Es werden verschiedene Additive unterschieden, die untersucht und
in der Praxis verwendet werden. Im Allgemeinen kann man sie in drei
grundsatzliche Gruppen unterteilen:

A. Additive mit chemischer Wirkung;

B. Additive, die in ihrer Zusammensetzung Partikel von festen
Schmierstoffen wie z.B. Teflon, Leichtmetalle, Graphit und andere
enthalten;

C. Additive, die im Reibpaar die Entstehung einer Schmierung nach
dem Prinzip der sogenannten selektiven Ubertragung ermdglichen.

Zur Gruppe A gehoren Stoffe, deren chemische Zusammensetzung
nicht offenbart wird. Mit hoher Wahrscheinlichkeit kann man anneh-
men, dass es sich dabei um sorgfaltig abgestimmte EP-Additive han-
delt, d.h. Phosphor-, Schwefel- oder Chlorverbindungen, die zuséatz-
lich oder hauptsachlich mit Sauerstoff, Zinn, Bor, Selen und anderen
Bestandteilen angereichert sind. Sie reagieren mit metallischem Un-
tergrund, besonders aktiv bei erhéhten Temperaturen wahrend des
Reibungsprozesses. Die Diffusion der Bestandteile dieser Additive in
die Oberflachenschicht fihrt zur Bildung auf der Metalloberflache von
Schutzschichten aus Phosphaten, Sulfiden usw. Damit erreicht man
gleichzeitig eine "starke" Olgrenzschicht dank der chemischen Ad-
sorption und zusatzliche Sicherung in Form von Diffusionsschicht.
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So gebildete oberflaichennahe Schicht (die sich wahrend der Arbeit
des Reibpaares regeneriert) kennzeichnet sich durch hohe Wider-
standsfahigkeit gegentiber mechanischen Belastungen und héheren
Temperaturen, durch verminderten Reibungskoeffizienten und erhéh-
te Verschleillfestigkeit (gegen Fressen). Zu solchen Additiven gehort
MOTOR-LIFE PROFESSIONAL, dessen VerschleiReigenschaften im
Rahmen dieser Arbeit untersucht werden.

2 Ziel, Gegenstand und Bedingungen der Versuche

Hauptziel der Untersuchungen war die Bestimmung der VerschleiRei-
genschaften von Stahlproben nach der Zugabe des Additivs MOTOR-
LIFE PROFESSIONAL in Verbindung mit mineralischem Getriebedl
TRANSOL VG 220.

Die VerschleilRversuchen /1/ wurden auf der Abriebmaschine AMSLER
(Bild 1) durchgefiihrt. Auf dieser Maschine lassen sich zwei Arten von
Reibung (Gleit-, bzw. Gleit — Walz-) zwischen zwei Proben (Bild 2)
realisieren. Man kann folgende Bedingungen einstellen:

— Reibungsart: Gleitreibung,

— Gegenlaufige Bewegung von Proben,

— Belastungsart: konstante radiale Kraft F = 490 N und 981 N,

—  Kontaktbreite der Proben: b =10 mm,

—  Drehzahl: n1 =200 uml/min,

— Umfangsgeschwindigkeit der Probe: vp = 0,8 m-s-1,

—  Schmierungsart: Spritzschmierung mit Ol TRANSOL VG220
(Viskositat bei 40 °C gleich 220 mm2-s-1),

—  Werkstoff fiir Proben: Stahl 40H mit Harte 59 HRC.



20

IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010)

Bild 1: Der Priifstand AMSLER
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Bild 2: Die MalRe von Proben

Die Massenverlustmessungen wurden nach: 5-, 20-, 50- und 80-
minltiger Zusammenwirkung der untersuchten Proben durchge-
fuhrt. Vor dem Beginn des Verschleilversuches und nach jedem Rei-
bungswegzyklus (nach sorgféltiger Reinigung und Trocknung) wurde
5-Mal die Masse der Probe mit Hilfe einer Analysewaage mit einer
Messgenauigkeit von + 0,5 mg ermittelt.
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Der zu ermittelnde Parameter, der als VerschleiBmall angenommen
wurde, war der Massenverlust der beiden Proben. Zur Berechnung
dieses Parameters wurde folgende Gleichung angewendet:

w= (mo—m )rlm, ,—m, ) M

mit:

mp,0 — Anfangsmasse der Probe,

mMp,0 — Masse der Probe nach der VerschleiBzeit t,
Mpp,0 — Anfangsmasse der Gegenprobe,

myp,0 — Masse der Gegenprobe nach der VerschleiR zeit t.

Vor der Durchfiihrung von Verschleilversuchen wurde ein Gemisch
angefertigt, das danach im Untersuchungszyklus verwendet wurde.
Dieses Gemisch wurde in einem fabrikneuen Kunststoffbehalter mit
einem Volumen von 5 Litern angefertigt. Mit Hilfe eines Messzylinders
mit einem Volumen von 0,5 dm® wurde hierzu eine angenommene
Menge des entsprechenden Ols (2 Liter) abgemessen. Die Genauig-
keit der Volumenbestimmung betrug +1 mm?®. Danach wurde das
Produkt MOTOR-LIFE PROFESSIONAL von der Firma PLASTMAL ge-
maR festgelegtem Zyklus hinzugefullt.

3 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen wurden auf Bild 3
und Bild 4 in Form von Verlaufen als Funktion der Zeit dargestellt.
Aus diesen Abbildungen kann man leicht erkennen, dass die beo-
bachteten Massenverluste der untersuchten Proben, die mit Mineralol
TRANSOL 220 mit Zugabe von MOTOR-LIFE PROFESSIONAL
geschmiert wurden, wesentlich kleiner waren, als die Massenverluste
von Proben, die mit reinem Ol geschmiert wurden.
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F=490 N
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—— TRANSOL VG 220+5% MOTOR-LIFE

Bild 3: Verlaufe der Massenveluste von Proben, die mit mineralischem Ge-
triebedl TRANSOL VG 220 geschmiert wurden, und Verldufe der
Massenverluste von Proben, die mit Mineral6l TRANSOL VG 220 mit
Zugabe von 5% MOTOR-LIFE PROFESSIONAL geschmiert wurden,
die jeweils bei Belastung mit einer Radialkraft von F=490 N unter-
sucht wurden.

F=981 N
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—&— TRANSOL VG 220
—#— TRANSOL VG 220+5% MOTOR-LIFE

Bild 4: Verlaufe der Massenveluste von Proben, die mit mineralischem Ge-
triebedl TRANSOL VG 220 geschmiert wurden, und Verldufe der
Massenverluste von Proben, die mit Mineralol TRANSOL VG 220 mit
Zugabe von 5% MOTOR-LIFE PROFESSIONAL geschmiert wurden,
die jeweils bei Belastung mit einer Radialkraft von F=981 N unter-
sucht wurden.
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Zusammenfassung

Auf der Grundlage der durchgefiihrten VerschleiRuntersuchungen
von Stahlproben, die mit mineralischem Getriebedl mit Zugabe von
MOTOR LIFE PROFESSIONAL geschmiert wurden, kann man folgende
allgemeine Schlussfolgerung ziehen:

n/
12/

/31

14/

5/

Zugabe des Additivs MOTOR LIFE PROFESSIONAL zum minerali-
schen Getriebedl in einer Menge von 5% des Schmierdlvolumens
verringert wesentlich den Massenverlust der untersuchten Pro-
ben.
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Zum VerschleiB in Langenausglei-
chen von Kreuzgelenkwellen

Lau, P.

Der wiéihrend des Betriebs von Kreuzgelenkwellen auftre-
tende Verschleifl im verzahnten Lédngenausgleich stellt
einen entscheidenden Faktor fiir die zuldssige Einsatz-
dauer dar. Erreicht das verschleiBbedingt wachsende
Knickspiel eine kritische GréBe ist die anforderungsge-
rechte Funktionserfiillung nicht mehr gegeben und es
wird ein Austausch erforderlich. Die Berticksichtigung dieser Verschlei-
Bentwicklung bei der Auslegung fullt momentan nur auf Erfahrungs-
oder Schdtzwerten. Ein am IMW bearbeitetes Forschungsvorhaben
schafft hier Abhilfe: an seinem Ende steht eine Auslegungsrichtlinie, die
dem Konstrukteur eine genauere analytische Betrachtung des zu erwar-
tenden Verschleilles erméglicht.

Due to the intended employment of cardan shafts the splined shaft con-
nections in their midsections are subject to successive wear. This wear
poses the crucial factor for the allowable application of these shafts.
Reaches the buckling play of the length compensation, which increases
in consequence of the growing wear, a critical extent the appropriate
compliance to its specification is not given any more. Then a replace-
ment becomes necessary. Taking into account this wear in the dimen-
sioning process happens at present just based on experience or estima-
tion. An ongoing research project at the Institute of Mechanical Engi-
neering targets improvement regarding this subject: as a result a guide-
line will be created enabling the design engineer to take the expected
wear into his consideration.

1 Das Vorhaben

Ein Tatigkeitsfeld des Vorhabens bilden umfangreiche experimentelle
Untersuchungen an zwei BaugréfRen bei unterschiedlichen Lastsitua-
tionen. Dabei wurden hinsichtlich der Verbindungspartner im Lén-
genausgleich drei verschiedene Uberdeckungslidngen, giangige Mate-
rial- bzw. Reibpaarungen, zwei Verzahnungsgeometrievarianten wie
auch unterschiedliche Fertigungsverfahren im Versuchsplan bertick-
sichtigt.




26

IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010)

Daneben finden numerische Untersuchungen statt, die in einem ers-
ten Schritt die experimentell untersuchten Versuchsteile in den gefah-
renen Lastsituationen betrachten. Dies dient der Bestimmung des Zu-
sammenhangs zwischen den numerisch ermittelten Beanspruchun-
gen und dem experimentell bestimmten VerschleiBverhalten. In ei-
nem zweiten Schritt werden die numerischen Untersuchungen dann
auf andere Baugrofen erweitert. Ausgehend von den dadurch erhal-
ten Beanspruchungen lassen sich mit Hilfe des o. a. festgestellten Zu-
sammenhanges Aussagen Uber den erwartbaren Verschleil machen.

Nachdem das Vorhaben als Ganzes bereits in der Vergangenheit im
Uberblick vorgestellt wurde, werden im Folgenden Teilergebnisse aus
dem Bereich der experimentellen und der numerischen Untersu-
chungen an der kleinen BaugréRe (Langenausgleich nach DIN 5480:
32x2x14 /1/) herausgegriffen und vorgestellt.

1.1 Experimentelle Untersuchungen (kleine BaugroBe)

Zum Erzielen aussagekréftiger Ergebnisse bei vertretbarem Zeitauf-
wand ging die urspriingliche Planung fiir samtliche experimentellen
Untersuchungen von einer permanenten Verspannung der GW (Ge-
lenkwellen) wahrend der Versuche mit Verschiebung im LA (Léngen-
ausgleich) aus. Beziiglich der Versuche, die GW mit Stahl-Rilsan-
Reibpaarung (Welle/Nabe) im verzahnten LA zum Gegenstand hat-
ten, lieRl sich diese Planung auch so umsetzen. Bild 1 zeigt die ge-
messenen Knickspielentwicklungen bei den drei betrachteten Uber-
deckungslangenvarianten (0,8-dg, 1,5-dg und 3,0-dg). Hervorzuheben
ist hier die klare Stufung der Steigerungsraten in Abhdngigkeit von
der Uberdeckungslinge und parallel die lineare Entwicklung der
Knickspielwerte nach Erreichen von 1-10° Umdrehungen — also dort,
wo der Einlauf als abgeschlossen betrachtet werden kann.

Im Gegensatz dazu zeigte sich bei den Versuchen mit der alternativen
Paarung nitrierter Stahl/Stahl in der Welle-Nabe-Verbindung des LA
bereits nach wenigen Minuten eine Abnahme der realisierten Ver-
schiebewege. Eine genauere Betrachtung zeigte, dass der Grund hier-
fur in einem stetigen Anstieg der Reibkréfte unter permanenter Ver-
spannung lag. Im Extremfall bedeutete dies, dass die Uber eine Ex-
zentervorrichtung axial in die Gelenkwellen eingeleiteten Verschiebe-
kréfte nicht mehr zur Verschiebung im LA ausreichten, sondern nur
zur elastischen Verformung der Anschlussbauteile fihrten. Nachdem
sich Fertigungsfehler als Ursache ausschlieRen lieRen und aulRerdem
ein Effekt des Zuriicksetzens der Reibkrafte durch Wegnahme des Ver-
spannmoments festgestellt wurde, wurde die Verspanncharakteristik
fur diese Materialpaarung dementsprechend angepasst: alle 60 Se-
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kunden Versuchsbetrieb wurde die Verspannung fiir 5 Sekunden
weggeschaltet (Fahrweise 60/5). Das Ergebnis der vorstehend be-
schriebenen Versuche ist in Bild 2 wiedergegeben. Auch hier haben
die vorstehend getroffenen Aussagen zur Stufung und Linearitat Gul-
tigkeit.

--a@-- KS Schnitt 0,8xdB
-a--KS Schnitt 1,5xdB
—o—KS Schnitt 3,0xdB

Knickspiel (KS) [mm]

-
1

(<)
0,0E+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 4,0E+06 5,0E+06
Umdrehungen unter Last

Bild 1: Knickspiel in Abhangigkeit von der Versuchsumdrehungszahl
(Stahl/Rilsan, 0,8-dg, 1,5-ds und 3,0-dg, M=500Nm, Verschiebung
1 mm bei 1 Hz, permanent verspannt)

--@-- KS Schnitt 0,8xdB
--4--KS Schnitt 1,5xdB
—— KS Schnitt 3,0xdB

Knickspiel (KS) [mm]

1

o
0,0E+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 4,0E+06 5,0E+06
Umdrehungen unter Last

Bild 2: Knickspiel in Abhdngigkeit von der Versuchsumdrehungszahl
(nitr. Stahl/Stahl, 0,8-dg, 1,5-dg und 3,0-ds, M=500Nm, Verschiebung
1 mm bei 1 Hz, Fahrweise 60/5)
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Um die mit den unterschiedlichen Verspannungscharakteristika erhal-
tenen Untersuchungsergebnisse miteinander in Relation setzen zu
kdnnen, wurde der Versuchsplan nachfolgend durch Versuche mit
unterbrochener Verspannung an GW mit Stahl-Rilsan-Reibpaarung
erganzt, wobei sich die in Bild 3 dargestellten Verldufe ergaben. Im
Vergleich zu Bild 1, in dem die Knickspiele im LA der permanent ver-
spannt gefahrenen GW (gleicher Ausfiilhrung) wiedergegeben sind,
zeigt sich eine erhebliche Senkung der Knickspielzunahmen Uber die
Versuchsdauer trotz gleicher Umdrehungszahlen unter Verspannung.
Dies verdeutlicht den nicht vernachldssigbaren Einfluss der Fahrweise
auf die VerschleiRkennwertentwicklung. Ein sinnvoller direkter Ver-
gleich zwischen den beiden unterschiedlichen Materialpaarungen
kann nur auf Basis von Bild 2 und Bild 3 erfolgen. Dabei ergibt sich
die klare Uberlegenheit der Materialpaarung Stahl/Rilsan: auch bei
Einkiirzung der Uberdeckungsldnge auf 0,8-dg treten hier nur Steige-
rungsraten auf, die bei der Paarung nitrierter Stahl/Stahl erst bei
Uberdeckungslangen oberhalb von 1,5.d; erreicht werden.

--a-- KS Schnitt 0,8xdB
-4--KS Schnitt 1,5xdB
—o— KS Schnitt 3,0xdB

Knickspiel (KS) [mm]

1

=}
0,0E+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 4,0E+06 5,0E+06
Umdrehungen unter Last

Bild 3: Knickspiel in Abhangigkeit von der Versuchsumdrehungszahl
(Stahl/Rilsan, 0,8-dg, 1,5-ds und 3,0-dg, M=500Nm, Verschiebung
1T mm bei 1 Hz, Fahrweise 60/5)

Gerade in Fahrzeugen eingesetzte Gelenkwellen erreichen im Laufe
ihrer Nutzungsdauer Umdrehungszahlen, die deutlich jenseits der fur
die Versuche festgesetzten Endumdrehungszahl von 5-10° liegen.
Diese Tatsache und der Umstand, dass die in den Untersuchungen
aufgetretenen Knickspielentwicklungen nach dem Einlauf durchweg
ein lineares Verhalten aufwiesen, fihrten zu der Frage welchen (Um-
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drehungszahl-)Beschriankungen der Geltungsbereich einer von linea-
ren VerschleiRkennwertentwicklungen ausgehenden Auslegungs-
richtlinie unterliegt. Um hier eine Aussage treffen zu kénnen, wurde
einer der Versuche, der die Untersuchung der Materialpaarung
Stahl/Rilsan bei unterbrochener Verspannung zum Gegenstand hatte,
bis zum zehnfachen der eigentlich vorgesehenen Dauer fortgefiihrt
(bis etwa 900h unter Last). Das Ergebnis ist in Bild 4 dargestellt.

--a-- KS 0,8xdB
-#--KS 3,0xdB

Knickspiel (KS) [mm]

T

=
0,0E+00 1,0E+07 2,0E+07 3,0E+07 4,0E+07 5,0E+07
Umdrehungen unter Last

Bild 4: Knickspiel in Abhangigkeit von der Versuchsumdrehungszahl
(Stahl/Rilsan, 0,8-dg und 3,0-ds, M=500Nm, Verschiebung T mm bei
1 Hz, Fahrweise 60/5, fortgefiihrt bis 5x10” Umdrehungen)

Es ersichtlich, dass sich das bereits in den bisherigen Ergebnissen er-
kennbare lineare Verhalten der Knickspielentwicklung auch bei erheb-
lich verlangerter Versuchsdauer nicht @ndert. Es tritt also noch keine
gesteigerte Verschleifrate im Sinne eines EndverschleilBes auf.

1.2 Numerische Untersuchungen (kleine Baugrole)

Die numerischen Untersuchungen nutzen als Ausgangspunkt ein
Vollmodell des LA mit idealer, spielfreier Verzahnung und wurden da-
von ausgehend Schritt fur Schritt der Realitdt angendhert, so dass jetzt
Modelle vorliegen in denen die unterschiedlichen Uberdeckungslan-
gen, die vorhandenen Teilungsabweichungen, die FuRvollausrun-
dungen der gewalzten Wellenverzahnung und auch die Rilsanschicht
beriicksichtigt sind. Stellt man die an diesen Modellen numerisch be-
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stimmten Flachenpressungen an den drei experimentell betrachteten
Uberdeckungslangen am Beispiel der Materialpaarung Stahl/Rilsan fiir
den Fall des reinen Drehmoments (M=500Nm) einander gegeniiber,
ergeben sich die in Bild 5 dargestellten Verlaufe.
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Bild 5: Flachenpressungsverlaufe Giber der Verbindungslange (von oben:
max. belasteter Zahn, +90°, +180°, +270°), zwei Linien: Flankenmaxi-
mum und Flankenmitte, in schwarz veranschaulicht: Uberdeckungs-
ldngen 0,8-dg, 1,5-dg und 3,0-ds, Stahl/Rilsan, M=500Nm
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Es lasst sich zum einen der Effekt des Kantentragens mit zunehmen-
der Uberhéhung der Flichenpressung zum Verbindungsrand hin bei
abnehmender Uberdeckungslidnge beobachten. Zum anderen zeigen
sich die Auswirkungen der Teilungsfehler, die zu unterschiedlich ho-
hen Beanspruchungen tiber den Umfang fiihrt.

Nimmt man in einem weiteren Schritt zum Drehmoment noch die
aus der Ungleichférmigkeit des Ubertragungsverhaltens der Kreuzge-
lenke (Anm.: bei Beugung der GW um 10°) herriihrende maximale
Biegebelastung in Hohe von M=90 Nm hinzu, ergibt sich Bild 6: ab-
hangig von der Position des betrachteten Zahns auf dem Umfang
bzw. von der axialen Position auf der Zahnflanke (Drehmomentein-
oder -ausleitungsseite) erhthen oder vermindern sich die Flachen-
pressungswerte aufgrund der Uberlagerung von Torsion und Biege-
moment — die Verlaufe kippen nach links bzw. nach rechts weg.

Die in diesen Verldufen ablesbaren Werte fiir die Beanspruchung bil-
den nun zusammen mit den im vorigen Abschnitt grafisch dargestell-
ten VerschleiRkennwertzunahmen die EingangsgréfRen fiir die Erstel-
lung des eingangs erwahnten Zusammenhangs auf dessen Basis ak-
tuell die Variationsrechnungen zur Erweiterung des Betrachtungsbe-
reiches stattfinden.

2 Zusammenfassung

Unter Verweis auf die grundlegende Zielsetzung des aktuell im IMW
bearbeiteten Vorhabens werden Teilergebnisse aus den beiden
Haupttatigkeitsfeldern, namlich den experimentellen und den nume-
rischen Untersuchungen vorgestellt. So wird u. a. der Einfluss der
Uberdeckungslange auf die Knickspielentwicklung bei zwei betrachte-
ten Reibpaarungen aufgezeigt und der lineare Charakter der Knick-
spielzunahme am Beispiel der Paarung Stahl/Rilsan auch Uber einen
vergroBerten Betrachtungszeitraum nachgewiesen. Diesen Ergebnis-
sen werden auflerdem solche aus dem numerischen Bereich zur Seite
gestellt, die die im LA einer GW herrschenden Beanspruchungen auf-
zeigen und so helfen die vorstehenden Ergebnisse aus dem experi-
mentellen Bereich nachzuvollziehen.

3 Literatur

/1/ DIN 5480, Passverzahnungen mit Evolventenflanken und Be-
zugsdurchmesser. Deutsches Institut fir Normung (DIN), Ber-
lin, 2006.
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Bild 6: Flachenpressungsverlaufe Gber der Verbindungslange (von oben:
max. belasteter Zahn, +90°, +180°, +270°), zwei Linien: Flankenmaxi-
mum und Flankenmitte, in schwarz veranschaulicht: Uberdeckungs-
langen 0,8-dg, 1,5-dg und 3,0-dg, Stahl/Rilsan, M=500Nm, M,=90Nm
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Zahnwellenforschung mit Dietz

Garzke, M.; Schéfer, G.

Ein altes Maschinenelement bleibt in der anwendungs-
nahen Forschung ewig Jung: Trotz der weiten Verbrei-
tung dieser Verbindung ist das Wissen liber Zahnwellen
noch nicht vollstédndig. Beginnend mit Vorkriegsarbeiten
gibt der Artikel dann einen historischen Abriss der mehr
als 30-jdhrigen Forschungstétigkeit von Prof. Dr.-Ing.
Peter Dietz auf diesem Gebiet.

Spline research is a “never ending story”: Despite the wide application of
splines, the knowledge about this machine element is limited. The paper
gives a review over the investigations before the world war Il and the
more than 30 years lasting research work of Peter Dietz as well.

1 Ausgangssituation

Zahn- und Keilwellen-Verbindungen sind klassische Vertreter form-
schlissiger Welle-Nabe-Verbindungen. Neben der Fahigkeit hochste
Drehmomente zu Ubertragen, verfligen sie Uber eine axiale Verschieb-
lichkeit, ein entscheidender Vorzug gegeniiber Pressverbindungen.
Die Kombination dieser Eigenschaften wird sehr hdufig gefordert, z.B.
bei Schaltgetrieben von Kraftfahrzeugen oder Werkzeugmaschinen
und Mitnehmern in Lamellenkupplungen. Weitere Vorteile dieser
Verbindungsart sind:

- Selbstzentrierung

- Mdglichkeit der Profilverschiebung, d.h. Steigerung der
Ubertragungsfahigkeit

- Massenfertigung mit modernen Verfahren (spanende und
spanlose Fertigung)

- lickenloser Aufbau nach GroRenklassen
- einfache Montage und Demontage

- gleichmaBige Krafteinleitung durch eine grofe Anzahl von
Formelementen

- feine Winkelabstufung bei der Montage durch gentigend
groRe Zdhnezahl
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Aufgrund ihrer wichtigen Rolle innerhalb der Funktionskette "Dreh-
momentiibertragung" wirken sich Schadensfille an einer Zahnwel-
len-Verbindung meist In einem Ausfall der Gesamtfunktion der Ma-
schine oder der ganzen Anlage aus. Abgesehen von wirtschaftlichen
Schdaden und einem mdglichen Imageverlust kann ein Versagen von
Zahnwellen-Verbindungen z.B. an der Lenksdule im Fahrzeug, in An-
triebsstrangen von Forderanlagen und Verkehrsmitteln einen Unfall
mit schweren Folgen nach sich ziehen.

Die Schadensfdlle an Zahnwellen-Verbindungen kénnen allgemein in
zwei Kategorien unterteilt werden:

Versagen durch Bruch: Die Ursache des Versagens durch Bruch ist eine
Beanspruchungsiiberh6hung im Zahnful}, die in Abhangigkeit von
der Verbindungsgeometrie und der Belastung zum Abscheren der
Zahne, zum Bruch der Welle oder zum Platzen der Nabe fiihren kann.
Dabei kann zwischen statischem Gewalt- (Bild 1) und Dauerbruch in-
folge Schwingbeanspruchung unterschieden werden.

Bild 1: Gewaltbriiche an Zahn- und Keilwellen-Verbindungen; Beanspru-
chung deutlich oberhalb der Streckgrenze

Experimentelle Festigkeitsuntersuchungen sind vereinzelt Im Auftrag
der Automobilindustrie bereits vor dem 2. Weltkrieg in Deutschland
durchgefiihrt worden /1,2/. Die Untersuchungen dienten vorrangig
der Klarung der Bruchursache an Hinterachswellen von Personen-
kraftwagen, deren Verzahnungsgeometrie im heutigen Einsatz fast
nicht mehr zu finden ist: Wellen mit teilweise 4 Keilen als Mitneh-
merelemente und zusétzliche axial verlaufende Entlastungskerben im
ZahnfuRbereich. Die Schwingfestigkeitsforschung steckte damals
noch in den Kinderschuhen, das komplexe Zusammenspiel zwischen
Werkstoff, Geometrie, Warmebehandlung und Spannungszustand
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war in seiner Wirkung auf die Lebensdauer kaum erforscht. Daher
fihrte man sogar kurzzeitig die abweichenden Ergebnisse der
Schwingfestigkeitsuntersuchungen an geometrisch ahnlichen Verbin-
dungen auf eine mogliche Abhdngigkeit der Formzahl o von der Ab-
solutgroBe der Welle zuriick /2/, der GroReneinfluss des Bauteils auf
seine Lebensdauer unter Schwingbelastung wurde erst spater nach-
gewiesen. Britische Verdffentlichungen /3,4/ kommen zu der Uber-
zeugung, dass die fur die Auslegung wichtige Formzahl oy lediglich
von der Zahnhéhe h und dem FuBausrundungsradius p, abhangt, ein
signifikanter Einfluss der Zéhnezahl z konnte nicht ermittelt werden.

Flankenverschleif3: VerschleiBvorgdnge auf den Zahnflanken entstehen
durch die Relativbewegungen

im Betrieb zwischen Welle und Nabe, Bild 2. Deutlich zu erkennen ist
eine gegeniliber dem Fertigungszustand verringerte Zahndicke. Die
Ubertragungsfahigkeit der Verbindung ist dann nicht mehr gegeben,
wenn der Zahnverschleil so weit fortgeschritten ist, dass die Welle
unter der Nabe durchrutscht bzw. einzelne Zdhne aufgrund der ver-
ringerten Querschnittsflaiche ausbrechen.

Neuzustand  VerschleiRzustand urspriingliche
Zahnform

Bild 2: Verschleiferscheinung an einer Zahnwellen-Verbindung DIN 5480

Die fur den Verschlei® notwendigen Relativbewegungen sind von
zahlreichen Parametern abhangig: GréRe und zeitliches Verhalten von
Drehmoment, Biegemoment, Radial-und Axiallast, Werkstoffpaarung
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und Bauform der Welle-Nabe-Verbindung, Umgebungseinfliisse (Me-
dium, Temperatur), erreichte Fertigungsqualitdt etc. Die Aufzdahlung
verdeutlicht die komplexe Dimensionierungsproblematik und erklart,
weshalb die meisten Schadensfille an Zahn- und Keilwellen-
Verbindungen auf die Wirkung von Verschleill zurtickzufiihren sind

/5/.

Verschiedene Untersuchungen, z.B. /6,7,8,9/ haben sich mit dem Ver-
schleifRverhalten von Zahn- und Keilwellen befasst. Die gegebenen
Empfehlungen haben im Wesentlichen gemein, dass eine Herabset-
zung der Flachenpressung und ein Héarten der Flankenoberflichen
geeignete MaRnahmen zur Reduzierung des Verschleiles sind. Dage-
gen sind teilweise die Aussagen noch kontrovers, ob eine Fett- oder
Olschmierung zu bevorzugen sei.

Uber den Einfluss der Verzahnungsqualitit, insbesondere die un-
gleichméRige Lastaufteilung Gber dem Umfang der Verbindung infol-
ge von Teilungsabweichungen. sowie die Lastverteilung Uber der
Verbindungsldnge wird nur ansatzweise berichtet, groRtenteils wird
diese Problematik gar nicht angeschnitten.

Huber /10/ fihrte Untersuchungen zur Zentrierfahigkeit an Zahnwel-
len-Verbindungen durch mit dem Ziel, den Grenzzustand bei einer
kombinierten Belastung durch Drehmoment und Radialkraft zu ermit-
teln, bei dem die Verbindung nicht mehr selbstzentrierend wirkt und
in ihrem Spiel umschlagt. Bild 3 zeigt die verwendete Vorrichtung zur
Drehmoment- und Radiallastaufgabe. Der durch Huber ermittelte
Grenzfall des Kippens tritt ein, wenn die Kréfte der am weitesten aus-
einanderliegenden Zahne nicht im Gleichgewicht sind: ab einer be-
stimmten Radiallast schlagt der Zahn mit F,; auf die Gegenflanke um.
Durch die einsetzenden Relativbewegungen tritt erhdhter Verschleil
auf.
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Bild 3: Versuchsaufbau (links) und Schema zur Ableitung des Kippeffektes
(rechts) von Huber /10/

Festigkeitsuntersuchungen an Zahnwellen-Verbindungen wurden
von Schopf /19/ u.a. mittels spannungsoptischer Versuche an raumli-
chen Verbindungen durchgefiihrt. Er stellte fest, dass die maximale
Zahnfuflspannung weitgehend vom Verhéltnis der Verbindungsldange
zum Kopfkreisdurchmesser (L/d,;) abhdngt. Fir Verbindungen mit
L/ds; 2 0,5 kann keine Absenkung der Maximalspannung erreicht
werden. Weiterhin stimmten die Bruchorte in Zahnwellen bei Torsi-
onsschwingversuchen an Verbindungen mit geschulterten Naben
sehr gut mit den héchst beanspruchten Stellen der spannungsopti-
schen Untersuchungen Uberein.

2 Die Arbeiten von Dietz "Die weiRe Bibel"

Mit der Veréffentlichung von Dietz /5/ wurde erstmals eine sehr um-
fangreiche Abhandlung tber das duBerst komplexe Lastaufteilungs-
und Zentrierverhalten von Zahn- und Keilwellen-Verbindungen vor-
gestellt. Dabei wird von der Uberlegung ausgegangen, dass die Last-
aufteilung durch die elastischen Eigenschaften der im Eingriff befind-
lichen Mitnehmerpaare bestimmt wird. Zur Losung des Problems
wird zundchst vereinfachend angenommen, dass die Belastung der
Zahnpaare unabhéngig von der axialen Koordinate ist. Dadurch kann
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das rdumliche auf ein ebenes Problem reduziert werden (Bild 4), spa-
ter erfolgt die Erweiterung auf rdumliche Modelle.

'Y}
S AL

—— ply)=q;y

Bild 4: Ersatzquerschnitt am Beispiel eines Keilwellenprofils /5/

MaRgebend fiir das von ihm entwickelte Berechnungsverfahren ist,
dass der Einfluss der Teilungsabweichungen und der Einbaustellung
einer Verbindung (Position eines bestimmten Wellenzahnes zu einer
bestimmten Nabenliicke) voll berticksichtigt wird. Bei gegebener Fer-
tigungsqualitat wird den Flanken der idealen Verzahnung eine Ab-
weichung von der idealen Zahnform durch den von der Fertigungs-
qualitdat abhdngigen Teilungsfehler tberlagert. In der Einbaustellung
und im lastfreien Zustand weisen Profilwellenverbindungen im All-
gemeinen Drehflankenspiel auf. Bei Aufbringen einer duReren Belas-
tung (Torsionsmoment/Querkraft) werden je nach vorhandenen Ver-
zahnungsabweichungen, Einbaustellung und Lastfall zwei oder meh-
rere Zahnpaare zur Anlage kommen. Durch die duere Belastung ver-
formen sich die anliegenden Zahnpaare so lange, bis das nachste
kleinere Flankenspiel Gberwunden ist. Dadurch kommt ein weiteres
Mitnehmerpaar in Eingriff und Ubernimmt einen Teil der Belastung.
Aus den aufgebrachten Lasten "Drehmoment" und "Querkraft" wer-
den mittels eines von Dietz entwickelten Iterationsverfahrens mit ana-
lytisch berechneten Zahnsteifigkeiten alle Verschiebungen Ax, Ay, Ag
eines jeden Zahnpaares in der Scheibenebene bestimmt, Bild 5. Wah-
rend des Iterationsvorganges werden die zu iterierenden Verschie-
bungen so lange verdndert, bis die von ihnen hervorgerufenen Reak-
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tionskrafte innerhalb einer vorgegebenen Genauigkeit den aufge-
pragten Kraften gleichen.

Bild 5: Prinzipieller Aufbau und mechanisches Ersatzsystem einer Zahnwellen-
Verbindung zur Lastaufteilungsrechnung /5/
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Qualitst 7
%
* 12000
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cé 9000
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13 N »
9 39
5 43

]
~——— Zahnpaar Nr.

Bild 6: Lastaufteilung mit normal verteilten Abweichungen bei reinem Torsi-
onsmoment, DIN 5480 - 95x2x46, Einbaustellung 1/1, Qualitat 7 /5/

Ein Ergebnis der von Dietz durchgefiihrten Iterationsrechnungen ist
die Lastverteilung (Flankennormalkrédfte und Reibkrafte) Uber dem
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Umfang der Verbindung, Bild 6. Deutlich ist zu erkennen, wie sich
mit steigender Drehmomentbelastung die Zahl der im Eingriff befind-
lichen Zahnpaare erhoht. Dieses schrittweise Einbeziehen zusatzlicher
Zahnpaare in die Ubertragung des Drehmoments ist mit einem nicht-
linearen Torsionsfedersteifigkeitsverhalten verbunden: bei kleinen Las-
ten befinden sich nur wenige Zahnpaare im Eingriff, die Zahnwellen-
Verbindung ist in diesem Lastzustand relativ torsionsweich. Mit zu-
nehmender Last steigt die Zahl der tragenden Zahnpaare, bis die Tor-
sionssteifigkeit der abweichungsfreien (d.h. idealen) Verbindung er-
reicht wird. Dieses Verhalten ist umso ausgepragter, je schlechter die
erreichbare Fertigungsqualitat ist (Bild 7).

7
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~N

Relativverdrehung Ay [ °1—

001

|
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Bild 7: Relativverdrehung und Anzahl der tragenden Zdhne in Abhéngigkeit
von Drehmoment und Qualitédt, DIN 5480 - 95x2x30x46 /5/

Aus der Verformung von Zahn und Gegenzahn kann nach Dietz auch
die Lastverteilung (Flankenpressung) Uber der Zahnhdhe bestimmt
werden. Grundsatzlich konnte fir alle untersuchten Zahnformen eine
mehr oder weniger stark ausgepragte parabolische Lastverteilung
Uber der Zahnhohe ermittelt werden. Bild 8 zeigt den Verlauf der
Flankenpressung in Abhdngigkeit vom Profilwinkel bei Zahnwellen-
Verbindungen nach DIN 5480.
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Die umfangreichen Untersuchungen In /5/ beschranken sich nicht
nur auf die Hauptaufgabe "Drehmomentibertragung" von Zahn-
und Keilwellen-Verbindungen, sondern werden auch auf kombinierte
Lastsituationen erweitert, die sich aus Drehmoment und Querkraft
zusammensetzen.
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Bild 8: Abhangigkeit der Lastverteilung tiber der Zahnh&he von der Profilver-
schiebung /5/

Wesentlich an der von seinen Mitarbeitern als "WeilRe Bibel" bezeich-
neten Verdffentlichung gegenliber frilheren Untersuchungen
(z.B. /11/) ist, dass neben geometrischen Parametern und Werkstoff-
kennwerten sowohl die Belastungssituation und Herstellungsgenau-
igkeit als auch die Fehlerverteilung bei der Berechnung beriicksichtigt
werden. Mit den vorgestellten Berechnungsverfahren zur Lastauftei-
lung wurden erstmals die fiir die Verschleil- und Tragfahigkeitsbe-
rechnung notwendigen Grundlagen auf ein solides wissenschaftlich-
mechanisches Fundament gestellt. Der von Dietz prognostizierte er-
hebliche Forschungsbedarf zur Sicherstellung moderner Berech-
nungsmethoden fir ein "altes“ Maschinenelement wurde zwei Jahre
spater durch die Annahme eines Rufes an das Institut fir Maschinen-
wesen der Technischen Universitat Clausthal von ihm selbst in Angriff
genommen.
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3 Weiterfiihrende Arbeiten am IMW

Mit der Ubernahme der Professur an der TU Clausthal und der Insti-
tutsleitung wurde durch Dietz zielstrebig und konsequent der neue
Forschungsschwerpunkt "Zahn- und Keilwellen-Verbindungen" am
Institut fir Maschinenwesen aufgebaut. Basierend auf seinen eigenen
Erfahrungen wahrend seiner Tatigkeit an der TH Darmstadt und bei
der Pittler-Maschinenfabrik AG als Bereichs- und Abteilungsleiter so-
wie der Begutachtung von Problem- und Schadensfédllen an einge-
setzten Verbindungen wurden von Ihm und seinen Institutsmitarbei-
tern weitere Ideen und Untersuchungskonzepte entwickelt. Bis heute
wurde am IMW eine Vielzahl von Forschungsprojekten erfolgreich
durchgefiihrt, die das Verstandnis des Beanspruchungsmechanismus
entscheidend vertieft haben und aus denen umfangreiche Erkenntnis-
se sowie Berechnungsgleichungen hervorgegangen sind.

Die Férderung dieser Projekte erfolgte zum einen durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG), die vorrangig grundlagenorientierte
Fragestellungen verfolgten. Die DFG forderte Projekte, die sich the-
matisch mit der Festigkeitsberechnung von Zahn- und Keilwellen-
Verbindung befassten. Die anwendungsnahen Aspekte weiterer Un-
tersuchungen wurden von der Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen (AiF) Uber die Forschungsvereinigung An-
triebstechnik e.V. (FVA) und die Stiftung Industrieforschung unter-
stutzt. Hierunter fielen alle VerschleiBuntersuchungen an Zahnwellen-
Verbindungen, z.B. zum Einfluss von Herstelltoleranzen und kombi-
nierten Lasten (Drehmoment und Querkraft), sowie Untersuchungen
zum VerschleiBverhalten von Zahnwellen-Verbindungen bei ihrem
Einsatz im Langenausgleich von Gelenkwellen. Die Volkswagen-
Stiftung begleitete Untersuchungen zum Einfluss von Verzahnungs-
abweichungen auf das Passungs- und Laufverhalten von Zahnwellen-
Verbindungen.

Aus diesen Forschungen sind fast ein Dutzend Promotionen am Insti-
tut fur Maschinenwesen hervorgegangen z. B. /12-18/, deren Ergeb-
nisse sich nahezu alle in Berechnungs- und Dimensionierungsvor-
schriften fir diese formschliissige Welle-Nabe-Verbindung widerspie-
geln. Die nationale Norm DIN 5466 "Tragfahigkeitsberechnung von
Zahn- und Keilwellen-Verbindungen" konnte somit stets auf dem
»,Stand der Technik" gehalten werden, an der Bearbeitung dieser
Norm ist das IMW seit fast zwanzig Jahren beteiligt. Aktuell wird ge-
rade eine grundlegende Uberarbeitung des Teils 2 der DIN 5466 be-
arbeitet. Mehrere Dutzend Studien- und Diplomarbeiter sowie unzah-
lige wissenschaftliche Hilfskrafte haben die o.g. Forschungen tatkréf-
tig unterstutzt.
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Villmer /12/ fuhrte die Untersuchungen von Dietz /5/ zur Lastvertei-
lung in Zahnwellen fort, indem er u.a. systematisch die dulRere Ge-
stalt der Nabe (AuRendurchmesser, Verbindungsbreite) variiert. Zur
Losung des Problems verwendet er dreidimensionale FEM und span-
nungsoptische Modelle und entwickelte ein auf linearen Ubertra-
gungsmatrizen basierendes Berechnungsverfahren zur Ermittlung des
Zusammenhangs zwischen Belastung und Verformung. Dabei kommt
er im Wesentlichen zu folgenden Ergebnissen:

- Die Lastverteilung und die Lastiiberh6hung am Verbindungsrand
hangt stark von der Verbindungsbreite ab. Gegeniiber schmal
bauenden Verbindungen (z.B. Lamellen) kann durch die Vergro-
Rerung der gemeinsamen Breite im Verhdltnis zum Bezugs-
durchmesser eine Reduzierung der maximalen Flankenpressung
erreicht werden. Fir Verhaltnisse b/dg = 0,5 ist diese Tatsache
nicht mehr zu beobachten.
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Bild 9: Normierte Lastverteilung p(x)/po Uber der Verbindungsbreite in Ab-
hangigkeit von der Nabeneinspannung und dem NabenauRendurch-
messer /12/, DIN 5480 -60x3x30x18; Abszissenwert x=0 entspricht
dem Verbindungsrand auf der Lastseite der Welle; obere Abbildung:
de2=1,17-dg, untere Abbildung: de;=1,5-dg
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- Die Lastverteilung auf den Zahnflanken der Verbindung wird au-
Rerdem durch den NabenauBendurchmesser de2 und die Ein-
spannung der Nabe beeinflusst, Bild 9. Die Verlegung der Naben-
einspannung an das Verbindungsende kann eine erhebliche Ab-
senkung des Lastiiberhhungsfaktors bewirken. Ab einem Naben-
aulendurchmesser d.; > 2 dg ist die Lastverteilung unabhéngig
von de; und der Nabeneinspannung.

- Ein weiterer Einflussparameter auf die Lastiiberh6hung am Ver-
bindungsanfang ist der Modul der Verzahnung. Kleine Moduln
fihren beim Tragen aller Zdhne zu steiferen Verzahnungen, groRRe
Moduln zu nachgiebigeren.

Zapf, Mendel, Schafer und Hua /13,15,16,21/ fuhrten am IMW um-
fangreiche VerschleiRuntersuchungen an Zahnwellen-Verbindungen
mit Schiebesitz durch. Dabei wurden weit tiber 600 Prifverbindun-
gen grofRtenteils auf Verspannprifstanden "verschlissen®, wodurch in
einer Gesamtprifzeit von ca. 120.000 Stunden Uber 3 kg Abrieb er-
zeugt wurden. Die Zahnwellen-Verbindungen wurden dabei unter
folgenden Untersuchungsparametern getestet:

- Verzahnungsqualitat/Passung

- Belastungskombination Drehmoment/Querkraft
- Fett- bzw. Olschmierung

- Axialbewegungen zwischen Welle und Nabe

- Werkstoffkombination Welle/Nabe

- Oberflachenbehandlungen (Harten, Beschichten)

Die Lebensdauer einer Zahnwellen-Verbindung ist durch das Errei-
chen bestimmter VerschleiRbetrage begrenzt, Bild 10 zeigt das prin-
zipielle VerschleifRverhalten. Der Punkt A markiert das Ende des Ein-
laufverschleilles, es schlielt sich ein Bereich konstanter VerschleiRzu-
nahme an. Punkt B verkdrpert die Grenze der Lebensdauer, da von
diesem Punkt an der sogenannte Endverschlei® mit exponentiell zu-
nehmenden Verschleillraten beginnt.
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Bild 10: VerschleiBphasen einer Zahnwellen-Verbindung
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Die Erfahrungen, die durch die zahllosen Prifstandslaufe und die Un-
tersuchungen von Schadensfédllen gewonnen wurden, lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Belastungskombination Drehmoment/Querkraft: Ein hoher Querkraft-
anteil sorgt fur einen exzentrischen Lauf der Verbindung und groRe
Relativbewegungen in Radialrichtung zwischen Welle und Nabe, die
den Verschleil} auch bei geringen Zahnlasten sehr schnell anwachsen
lassen, Bild 11. Kleine Querkréfte, die der Drehmomentbelastung
Uberlagert sind, sind diesbeziiglich unkritischer. Bei groRen Querkraf-
ten sollte daher grundsatzlich eine konstruktive Aufgabenteilung in
"Drehmoment Ubertragen" und "Querkraftaufnahme" vorgenom-
men werden.

1600

1400

1200

1000

—o— Ri=0mm
800

—— Ri=10mm
—o— Ri=100mm
lo —=— Ri=300mm

600

Zahndickenabnahme in my
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Bild 11: VerschleiBverhalten bei unterschiedlichen Drehmoment/Querkraft-
verhaltnissen (ideeller Radius R; = Drehmoment T / Querkraft Q)

Uberlagerte Axialbewegungen: Sie verursachen die gréRten Relativbe-
wegungen und damit bei hohen Lasten einen rapid fortschreitenden
Verschleil. Sofern diese Bewegungen nicht vermieden werden kon-
nen, sollte die Flichenpressung reduziert und eine Olschmierung
verwendet werden.

Verzahnungsqualitét/Passung: Versuche und Betriebserfahrungen ha-
ben gezeigt, dass die Toleranzreihe eine untergeordnete Bedeutung
hat. Bezuiglich der Montage weist eine h/H-Passung noch ausreichend
Flankenspiel auf.

Fett- bzw. Olschmierung: Grundsitzlich ist eine Olschmierung zu be-
vorzugen, da durch die Bewegungen zwischen Welle und Nabe das
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Ol durch die Verbindung gepumpt und somit eventuelle VerschleiR-
partikel aus der Kontaktzone heraustransportiert werden. Der Einsatz
von Fett wird lediglich gegeniiber ungeschmierten Paarungen bei
axialen Bewegungen empfohlen, da hier die Abriebpartikel aus der
Verbindung austreten kénnen und diese nicht verstopfen, wie es bei
ausschliellicher Belastung durch Drehmoment und Querkraft der Fall
ist. Neuere Schmierstoffe mit meist weillen Zusdtzen, die eine Reakti-
onsschicht bilden, haben deutlich verbesserte VerschleifRschutzeigen-
schaften in den Zahnwellenuntersuchungen gezeigt.

Oberfldchenhdrte: Die Hartung der Flankenoberflache ist bei abrasi-
vem Verschleil eine geeignete MalRnahme, jedoch treten teilweise
auch unerwiinschte Erscheinungen auf. Bei kleinmoduligen Verbin-
dungen besteht die Gefahr der Durchhdrtung, wodurch die Zahigkeit
verloren geht. Kritisch ist auch ein eventueller Harteverzug, infolge-
dessen die Verformungen erhdhte radiale Relativbewegungen zwi-
schen den Partner verursachen, die zu starkem Verschleil fiihren.

Beschichtung: Beschichtungen stellen technisch-wirtschaftliche L&-
sungen nur fur Spezialfdlle dar, da sie nicht die Wirksamkeit einer
Olschmierung haben. Eine Verhinderung des VerschleiRfortschritts bei
PTFE- und MoS,-Beschichtungen ist auch bei kleinen Flachenpressun-
gen nicht zu erreichen.

Mit Hilfe spannungsoptischer und numerischer Untersuchungen
(FEM) an Modellen von Einzelzdhnen und Zahngruppen wertete Kohl
/14/ das Tragverhalten Zahn-/Gegenzahn entlang der Randkontur
aus, Bild 12. Gegeniiber Laufverzahnungen ist das Tragverhalten von
Mitnehmerverzahnungen durch einen parabolischen Pressungsver-
lauf Gber der Zahnflanke gekennzeichnet. Weiterhin stellt er u.a. fest,
dass fur Normal- und Kopftrager (resultierender Kraftangriff nahe
dem Zahnkopf) die absoluten Spannungswerte auf der lastfreien Seite
geringfuigig hoher sind als auf der Lastseite.

Bild 12: Spannungsverteilung entlang der Randkontur, Verzahnung DIN
5480; ,,+“: Zugspannungen, ,,-“: Druckspannungen
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Wesolowski /17/ gelang durch FEM-Rechnungen an ebenen und
raumlichen Modelle die Aufteilung der ZahnfuRspannung in dreh-
momentbelasteten Verbindungen in einen Torsions- und einen Zahn-
biegeanteil, wodurch u.a. neue Erkenntnisse zum Einfluss des Para-
meters Zahnezahl auf die Gesamtbeanspruchung erzielt wurden,
Bild 13. Kleinmodulige Verbindungen besitzen einen ausgeprigten
Spannungspeak am Verbindungsbeginn (Bereich a), groBmodulige
Verbindungen werden im Bereich ungestorter Torsion am hoéchsten
beansprucht (Bereich u).

la.

N gemeinsame Verbindungsbreite
von Welle und Nabe

Zahnezahl

== z=0
== z - 20

=O= 7z = 62

Vergleichsspannung Druckseite

@

Axialkoordinate

Bild 13: Verlauf der Vergleichsspannung im Zahnful} fur verschiedene Zah-
nezahlen, Verzahnung DIN 5480

Gegenliber friheren Untersuchungen, bei denen aufgrund der zeitin-
tensiven Anfertigung der spannungsoptischen Modelle und der sich
anschlieRenden Versuchsdurchfiihrung und -auswertung nur wenige
geometrische Parameter untersucht worden waren, fiihrten seine sys-
tematischen Untersuchungen von Zdhnezahl, Profilverschiebung,
FuBausrundungsradius, Verbindungsbreite, Welleninnendurchmesser
und NabenauRendurchmesser zu deutlich erweiterten Berechnungs-
gleichungen fir den Tragfahigkeitsnachweis drehmomentbelasteter
Zahn- und Keilwellen-Verbindungen. Die derzeitige Normen DIN
5466 /20/ basiert im Wesentlichen auf seinen Berechnungsgleichun-
gen.

Zahnwellen-Verbindungen mit Presssitz werden seit mehreren Jahren
zur Vermeidung der Axialbewegungen gefertigt und eingesetzt. Be-
dingt durch die geometrische Gestaltung der Flgestelle
(Zahn/Gegenzahn) resultieren gegeniiber einer zylindrischen Press-
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verbindung geringere Sprengkrafte, wodurch die Ubertragungsfahig-
keit bei gleichem NabenauRendurchmesser erhéht wird. Burgtorf
/18/ entwickelte einen Berechnungsansatz fiir die Ermittlung der
Flankenpressung in Abhingigkeit vom UbermaR der Fiigepartner, mit
der berechneten Flankenpressung sind dann die erforderlichen Auf-
press- und Abpresskrafte bestimmbar.

Bevor Dietz aus dem aktiven Professorendienst ausschied, brachte er
mit seinem Kollegen Herrn Professor Linke von der TU Dresden noch
ein gemeinsames Forschungsvorhaben zur Bestimmung der Kerbwir-
kung von Zahnwellen auf den Weg. Das Vorhaben beschiftigte sich
in seinem ersten Teil numerisch und experimentell mit dem Einfluss
verschiedener Auslaufgeometrien, unterschiedlichen Herstellverfahren
(spanend, umformend) und verschiedenen Werkstoffen (Vergiitungs-
und Einsatzstahl) auf die Kerbwirkung. Das Projekt (FVA467/1) wurde
erst kiirzlich beendet, die Ergebnisse diirfen aufgrund der Geschifts-
bedingungen der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. noch
nicht vollstdndig veroffentlicht werden und sind derzeit nur den FVA-
Mitgliedsfirmen zugénglich.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Seit fast drei Jahrzehnten erfolgte unter der Leitung von Prof. Dietz
am IMW eine intensive Forschungstatigkeit auf dem Gebiet der Zahn-
und Keilwellen-Verbindungen. Die bisher erzielten Ergebnisse, aus
denen Dimensionierungsrichtlinien und Normen hervorgegangen
sind, haben wesentlich dazu beigetragen, die Auslegung dieser Ver-
bindung bereits im Konstruktionsstadium sicherer zu gestalten.

Derzeitige Arbeiten am IMW beschaftigen sich mit der Erarbeitung
von Grundlagen zur dauerfesten Dimensionierung von Zahnwellen-
Verbindungen unter schwingender Drehmomentbelastung. Dabei
konnte durch begleitende FEM-Rechnungen festgestellt werden, dass
z.T. erhebliche Teilplastifizierungen in den hoch beanspruchten Zahn-
fuBRbereichen die Dauerfestigkeit nicht nachteilig beeinflussen. Ge-
genuber einer rein elastischen Auslegung ergibt sich durch die Nut-
zung der geometrischen Stitzwirkung ein Tragfahigkeitszugewinn.
Daneben laufen umfangreiche Untersuchungen zu neuen Verschleil3-
schutzsystem besonders fiir hdaufig bewegte Schiebesitzverzahnun-
gen, die nicht im Olbad laufen.
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Da evolventenférmige Zahnwellen-Verbindungen lediglich aufgrund
der gleichen Werkzeuge und Verfahren wie Laufverzahnungen herge-
stellt werden, die Evolvente aber kinematisch zur Drehmomentiiber-
tragung nicht zwingend notwendig ist, wird ein zukinftiger Schwer-
punkt der Arbeiten am IMW in der Entwicklung einer tragfahigeren
Flankengeometrie liegen. Dabei soll die Moglichkeit einer wirtschaftli-
chen Fertigung durch umformende Herstellverfahren (Langs- bzw.
Querwalzen oder Axialpressen) beriicksichtigt werden. Neben den
vollen FuBausrundungen sind diverse Profilmodifikationen geeignet
die Tragfahigkeit von Zahnwellen-Vebindungen zu steigern. Die ers-
ten Untersuchungen an Kreisbogen-Verzahnungen nach Wildhaber-
Novikov lassen hier anwendungsrelevante Potentiale erkennen. Aktu-
ell stehen hier noch die von Dietz initiierten weiteren Untersuchun-
gen zu Flankenmodifikationen mit ungleichen Krimmungsradien an
Wellen- und Nabenflanke sowie zur Aufgabenteilung fir Drehmo-
ment und Querkraftiibertragung an, siehe dazu auch den Beitrag in
dieser Institutsmitteilung zu neuen Zahnprofilen.
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Optimierung der ZahnfuB3-
ausrundung an Zahnstangen
durch parameterbasierte
und freie FE-Analysen

Arslan, G.

Zahnstangen werden durch den Einzug der elektromechanisch unter-
stiitzten Servolenkungen sehr hohen Beanspruchungen ausgesetzt. Um
die Zahnfullbiegespannung zu reduzieren, wird der Versuch unternom-
men, alternative FuBausrundungsformen zu der klassischen kreisférmi-
gen ZahnfuBBausrundung zu finden. Das Ziel ist die Kerbwirkung zu mi-
nimieren und somit die Zahnfullbiegespannung zu reduzieren. Die Lo-
sung soll durch die Anwendung von parameterbasierten und -freien FE-
Untersuchungen erreicht werden.

Since the entry of electromechanical supported steerings the racks are
exposed to high loads. To reduce the tooth-rooth-stress it is aimed to find
alternative shapes of fillet instead of using classical circular fillet. The
aim is to minimize the notch effect and hence also to reduce the tooth-
rooth-stress. The solution should be reached by using applications of pa-
rameter-based and -free FE analysis.

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Zahnstange als Maschinenelement dient zur Bewegungsum-
wandlung von Rotation in Translation. Aktuell findet sie ihren Einsatz
u.a. in Werkzeugmaschinen und Lenkgetrieben. Letztere erfahren seit
der Einfihrung der elektromechanisch unterstitzten Servolenkungen
sehr hohe Beanspruchungen. Die Lenkungsverzahnungen werden
neben Hertz “scher Pressung auf Verschlei} und ZahnfuRbiegung be-
ansprucht. Der Fokus der Arbeit liegt auf der ZahnfulRbiegebeanspru-
chung. Aus den zugrunde liegenden Leistungsdaten des Lenkgetrie-
bes wird die Verzahnungsgeometrie festgelegt. Bei dieser Vorge-
hensweise wir immer von einer kreisféormigen ZahnfuRausrundung
ausgegangen. Die ZahnfuRausrundung hat einen entscheidenden
Einfluss auf die ZahnfuBRbiegespannung, da sie einen spannungser-
héhenden Charakter (Kerbwirkung) hat. Eine optimale ZahnfuRaus-
rundung bei kreisformiger Ausrundung liegt dann vor, wenn der Bo-
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gen die FuBnutzlinie tangiert. Dies ist in den meisten Anwendungen
nicht der Fall.

Im Folgenden werden kreisférmige und elliptische FuRausrundungs-
formen vorgestellt. Am vollstandig parametrisierten Zahnstangen-
modell werden fir diverse Parametervariationen FE-Analysen zur Er-
mittlung der ZahnfuRbiegespannung durchgefiihrt. Um diese um-
fangreichen Untersuchungen nicht manuell durchzufiihren, wird die
Prozessautomatisierungs- und Designoptimierungssoftware Isight
eingesetzt. Neben der parameterbasierten FE- Analyse wird zur Be-
stimmung der ZahnfuRbiegespannung das parameterfreie Optimie-
rungsprogramm TOSCA verwendet. Im Anschluss an die Berechnun-
gen werden die Ergebnisse dargestellt und interpretiert.

2 Kreisformige und elliptische ZahnfuBausrundung

Die Verzahnungsgeometrie der Zahnstange héangt von mehreren Pa-
rametern wie Zahnstangendurchmesser, Normalmodul, Normal-
eingriffswinkel, Zahnkopfdickenfaktor, Kopf-, Teil-, FuRnutz- und Ful-
linie, Schragungswinkel, Zahnliickenmitte an der FuRlinie sowie dem
FuBausrundungsradius ab. In dieser Untersuchung wird der Einfluss
des Schragungswinkels nicht weiter betrachtet. Bild 1 gibt schema-
tisch die Verzahnungsgeometrie der Zahnstange wieder.

r : Zahnstangenradius
zs
r: Kopflinie
a
T r:  Teillinie
Ine r : FuBnutzlinie
Nf
l r: FuBlinie
f

m : Normalmodul
p : Normalteilung
Tzs o : Normaleingriffswinkel
s : Zahnkopfdicke

s : Zahnlickenmitte an der Fulllinie

v

Bild 1: Geometrie der Zahnstangenverzahnung
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Der kreisféormige FuRausrundungsradius wird durch die beiden Para-
meter Normaleingriffswinkel und Zahnltiickenmitte beschrieben.

Liegt der tangentiale Ubergang der FuRausrundung iiber der FuR-
nutzlinie wie im Bild 2a dargestellt, so muss der FuRausrundungsra-
dius soweit verkleinert werden bis die FulRnutzlinie nicht tberschrit-
ten wird. Der Hintergrund ist, dass ab der FuRnutzlinie das Gegenrad
sich im Eingriff befindet. Bild 2b gibt den reduzierte FuBausrun-
dungsradius und den Beginn der FuBausrundung an der Fuflinie um
den Versatz sy von der Zahnliickenmitte wieder.

Im Weiteren werden die folgenden Begriffe voll- und teilrund einge-
fahrt. Kann eine Verrundung von der Mitte der Zahnlicke an der Ful3-
linie ausgefiihrt werden, so wird die Verrundung vollrund bezeichnet,
ansonsten teilrund. Mit einer elliptischen Verrundung kann durch
Anpassung der beiden Halbachsen der Ubergang an der FuRnutzlinie
ausgenutzt werden, wie aus Bild 2c und Bild 2d schematisch zu ent-
nehmen ist.

Bild 2: FuBausrundungsformen in Abhangigkeit von rys und so

3 Untersuchungsprogramm

Um den Einfluss der kreisformigen und elliptischen FuRausrundung
auf die ZahnfulRbiegespannung untersuchen zu kénnen, wurden acht
Grundgeometrien ausgewahlt, die aus der folgenden Tabelle ent-
nommen werden kdnnen. Bild 3 gibt zusatzlich die raumliche Gestalt
wieder. Die Parameter Fulllinie, Versatz s, und die Fullnutzlinie wer-
den je nach untersuchter Parameterstudie verandert.
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In der ersten Versuchsreihe wird bei kreisformiger FuRausrundung die
FuBlinie variiert. In der zweiten Versuchsreihe wird bei konstanter
FuRBlinie der Versatz sq variiert. In der dritten Versuchsreihe wird bei
elliptischer FuRausrundung die FuBnutzlinie variiert. Als letztes wird
fiir einige ausgewdhlte Geometrien fiir zwei FuRnutzlinien der Versatz
variiert.

Bezeichnung | rzs [mm] | s, [mm] | m, [mm] | o, [°] | r. [mm]
Geometrie 1 13 Ln 1,85 20 9,2
Geometrie 2 13 L 1,85 25 9,2
Geometrie 3 13 1,365 2,1 20 9,2
Geometrie 4 13 1,365 2,1 25 9,2
Geometrie 5 18 m 1,85 20 14,5
Geometrie 6 18 Ln 1,85 25 14,5
Geometrie 7 18 1,365 2,1 20 14,5
Geometrie 8 18 1,365 2,1 25 14,5

Tabelle 1: Grundgeometrien fiir die Zahnstangenverzahnung

Geometrie 6 Geometrie 8
Georpetrie ¥

Geometrie 5

Geometrie 2 Geometrie 4
Geometrie 3

Geometrie

o, =20° Oy = N o, =20° o, :25: | 0, =20° @, =25° O =20° o, =25'°

m, =1,85mm m, =2,1mm

] |
|

rzs =13mmu. r, =9,2mm r;s =18mmu. r,=14,5mm

I
m, =1,85mm m, =2,1mm ]

\

Bild 3: CAD-Modell der Grundgeometrien
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4 Parameterbasierte FE- Untersuchungen

Die numerischen Untersuchungen sind mit dem FE-Programm
Abaqus berechnet worden. Die Informationen zur Randbedingungen
konnen aus Bild 4 entnommen werden. Die Zahnnormalkraft wird
senkrecht zur Zahnflanke an der Kopfkante aufgebracht und die Ein-
spannung erfolgt an den Stirnflichen des Einzelzahns. Aus Untersu-
chungen sind die Annahmen fir die Randbedingungen durch um-
fangreiche FE-Analysen abgesichert /2/.

Bild 4: Randbedingungen

Alle Berechnungen wurden mit einer Zahnnormalkraft von 5kN und
mit einem E-Modul von 210.000 N/mm? durchgefiihrt. Die Parame-
terstudien wurden in der Prozessautomatisierungs- und Designopti-
mierungssoftware Isight definiert. Isight ruft automatisch nacheinan-
der die CAD- Modelle in Pro/E und die FE-Modelle in Abaqus auf.
Isight gibt den Berechnungsauftrag an Abaqus weiter und veranlasst,
dass die Berechnungen starten. Nach dem Durchlauf der Berechnung
wird die nachste Berechnung aufgerufen, bis die Parameterstudie be-
endet ist. Zur Regenerierung der parametrisierten Verzahnungsgeo-
metrie im FE-Modell wird die assoziative bidirektionale Pro/E Schnitt-
stelle eingesetzt.
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Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse aus den Parameter-
studien vorgestellt. Die gesamten Ergebnisse kdnnen aus den beiden
Arbeiten von /1,2/ entnommen werden.

In Bild 5 ist fir die ersten vier Grundgeometrien mit dem Zahnstan-
genradius von 13mm der Einfluss der Fusslinie auf die ZahnfuRbiege-
spannung dargestellt. Die Geometrien 1 und 2 besitzen einen Nor-
maleingriffswinkel von 20°, die Geometrien 3 und 4 von 25°.

w s s @ o
o) =3 o =} o
o =3 =) s =

ZahnfuBbiegespannung [N/mm?

@
=1
=1

Einfluss der FuBRlinie auf die ZahnfuBbiegespannung

2 e —¢=Ceometrie 1
m,=1,85mm 13 ~B-Geometrie 2
o rzg=1>m
0 =20° e Geometrie 3
m, =2,Tmm Geometrie 4
0, =25°
m,=2,1mm

5.1 52 53 54 55 56 57 5.8 5.9 6
FuBlinie r; [mm]

Bild 5: Einfluss der Fusslinie auf die ZahnfulRlbiegespannung

Aus dem Bild 5 kbnnen drei Sachverhalte entnommen werden:

Mit zunehmender Fullinie nimmt die ZahnfuRbiegespan-
nung fur alle Geometrien ab. Dies ist nachvollziehbar, da der
Hebelarm mit zunehmender Fullinie kleiner wird.

Bei gleichem Normaleingriffswinkel bewirkt eine Zunahme
des Normalmoduls eine Abnahme der ZahnfulRbiegespan-
nung. Das ist auch richtig, da eine Zunahme des Normalmo-
duls zur VergréRBerung der Normalteilung und somit der
ZahnfuRsehnendicke fiihrt.

Die Zunahme des Normaleingriffswinkels bei gleichem Nor-
malmodul fihrt zur Zunahme der ZahnfuRsehnendicke. Der
Einfluss des Normaleingriffswinkels ist gréRer als der des
Normalmoduls auf die Abnahme der ZahnfuRbiege-
spannung.

Aus Bild 6 kann der Einfluss des Versatzes der kreisférmigen Zahnful3-
ausrundung von der Zahnliickenmitte entnommen werden. Die Zu-
nahme des Versatzes hat zur Folge, dass der ZahnfuRausrundungsra-
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dius kleiner wird. Dies vergroBert die Kerbwirkung. Der Einfluss der
Kerbwirkung ist durch die Zunahme der ZahnfuRbiegespannung
deutlich aus dem Bild zu entnehmen.

Einfluss des Versatzes s, auf die ZahnfuRbiegespannung

200
=t=Ceometrie 1

=f=Ceometrie 2

75 =13mm Geometrie 3
Geometrie 4

ZahnfuBbiegespannung [N/mm?]

300

0 0.1 0.2 03 04 05 U:S 0.7 0.8 09 1
Versatz von der Zahnliickenmitte s, [mm]

Bild 6: Einfluss des Versatzes s, auf die Zahnfullbiegespannung

Um den Einfluss der elliptischen FuBausrundung im Bild 7 zu verste-
hen, haben die kreisférmige und elliptische ZahnfuRBausrundung die
gleiche Fullinie. Die gestrichelte Linie gibt die GroRe der Zahnful-
biegespannung der kreisformigen ZahnfuRausrundung an. Da die
Hohe der kreisférmigen ZahnfuRausrundung beim Ubergang zur
Zahnflanke nur einen Wert annehmen kann, ist dieser Zustand durch
die gestrichelte Linie beschrieben. Mit Zunahme der FuBRnutzlinie
nimmt die ZahnfuBRbiegespannung ab. Dieser Effekt wird bei allen
Geometrien beobachtet. Im untersuchten Parameterraum sind die
Zahnfullbiegespannungen der Geometrien 3 und 4 mit elliptischer
FuBausrundung groRer als die Geometrien mit kreisférmiger Zahn-
fuBausrundung. Eine weitere Erhéhung der Fufnutzlinie wiirde zum
Unterschreiten der Zahnfullbiegespannung der kreisférmigen Zahn-
fuRausrundung fiihren. Die elliptische FuBausrundung bei der Geo-
metrie 1 zeigt dagegen, dass die ZahnfuBbiegespannung mit Zu-
nahme der Fulnutzlinie innerhalb der untersuchten Grenzen unter-
halb der von der kreisféormigen ZahnfuBausrundung liegt. Um die Er-
gebnisse richtig einschatzen zu kénnen, muss immer fir eine vorge-
gebene Fulnutzlinie der realen Lenkungszahnstange interpretiert
werden.
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Einfluss der FuRnutzlinie auf die ZahnfuBbiegespannung
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Bild 7: Einfluss der FuRnutzlinie bei elliptischer FuRBausrundung auf die Zahn-
fuBbiegespannung

Bild 8 gibt die Ergebnisse des Versatzes von elliptischen ZahnfuRaus-
rundungen wieder. Die FuBnutzlinie der Geometrien fir elliptische
FuBausrundung ist so gewahlt worden, dass sie die gleiche Hohe wie
die kreisféormige ZahnfuRausrundung besitzen. Die gestrichelte Linie
gibt wieder die ZahnfuRbiegespannung fur die kreisformige FuBaus-
rundung an. Bei allen Geometrien ist eine Abnahme der ZahnfuRbie-
gespannung mit zunehmendem Versatz von der Zahnliickenmitte zu
beobachten bis die ZahnfulRbiegespannung wieder zunimmt. Die
maximale Abnahme der ZahnfuRbiegespannung kann hier mit ca.
7,3% fur die Geometrien 3 und 7 angegeben werden.

Einfluss des Versatzes s, auf die ZahnfuBBbiegesy ung
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Bild 8: Einfluss des Versatzes s bei elliptischer FuRausrundung auf die Zahn-
fuBbiegespannung
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5 Parameterfreie FE- Untersuchungen

Bei der Optimierung der ZahnfuRausrundung wird in TOSCA wird die
Gestaltoptimierung angewandt. Bei der Gestaltoptimierung wird die
Oberflache iterativ solange modifiziert bis keine Anderung bei der
Spannungsreduzierung auftritt. Der zu optimierende Bereich des Bau-
teils wird mit Designknoten und Smooth-Elementen versehen, siehe
Bild 9 und Bild 10. Die Designknoten sind frei beweglich an der
Oberflache. Die ebenfalls beweglichen Smooth-Elemente werden be-
notigt, damit die automatische Neuvernetzung an die Oberflachen-
verschiebung angepasst werden kann.

Bild 9: Designknoten Bild 10: Smooth-Elemente

Fir das Scheibenmodell der Zahnstange mit kreisformiger FuRaus-
rundung und a,=20°, r=5mm und ry=5,77mm berechnet TOSCA ei-
ne Spannung von 532,5 N/mm?’ TOSCA weist fiir die optimierte
FuRausrundung eine Spannung von 478,9 N/mm?’ auf. Die Span-
nung wird hier um 10% abgebaut. Dieses Ergebnis ist nicht verwend-
bar, da nach Bild 11 und Bild 12 an den Ubergingen zur Zahnflanke
und Zahnliickenmitte die Tangentialbedingung nicht erfullt wird.
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Bild 11: Tangentialbedingung Bild 12: Tangentialbedingung

an der Zahnflanke in der Zahnliickenmitte
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6 Zusammenfassung

Zur Minimierung der Zahnfullbiegeanspannung an Zahnstangen
wurden numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Neben der kreis-
férmigen ZahnfuBRausrundung wurde auch elliptische ZahnfuRaus-
rundung in Betrachtung gezogen. Hierzu wurde das Zahnstangen-
modell parametrisch erstellt und Uber eine Schnittstelle mit dem FE-
System Abaqus zur Verfliigung gestellt. Es wurde erfolgreich die Pro-
zessautomatisierungs- und Designoptimierungssofware bei der pa-
rameterbasierten FE- Untersuchung eingesetzt. Eine weitere Moglich-
keit auf dem Weg zur Minimierung der ZahnfuRlbiegespannung ist
die Verwendung des parameterfrei arbeitenden Programms TOSCA.
Aus den Untersuchungen mit elliptischer ZahnfuRausrundung hat
sich ergeben, dass mit zunehmender Fullnutzlinie die ZahnfuRbiege-
spannung im Vergleich zu kreisférmiger FuRausrundung weiter redu-
ziert werden kann. Dabei ist aber zu beachten, dass die FuBnutzlinie
nicht frei wahlbar ist. Sie ergibt sich aus der Verzahnungsauslegung
des Lenkgetriebes. Eine MaRnahme, die bei jeder Zahnstangenver-
zahnung angewandt werden kann, ist die Verwendung einer ellipti-
schen ZahnfuRausrundung mit Versatz von der Zahnlickenmitte bei
gleicher Hohe des FuRausrundungslaufes an der Zahnflanke wie bei
der kreisféormigen FuRausrundung. Bei den untersuchten Verzah-
nungen wurde eine Spannungsreduzierung von ca. 7,3% beobach-
tet. Aus den TOSCA Berechnungen kann die Spannung noch weiter
abgebaut werden. Die Ergebnisse kénnen aber nicht einfach auf
Zahnstangenverzahnung Ubertragen werden, da die gefundenen
Zahnausrundungsformen die tangentialen Ubergénge zur Zahnflanke
und zur Zahnliickenmitte nicht erfillen.
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Mit Dietz vom Albertschen Draht-
seil zur Leichtbautrommel

Dietz, P.; Henschel, ].; Mupende, I.; Otto, St.; Stahr, K.

Der Tod von Prof. Dr.h.c. Dr.-Ing. Peter Dietz ist Anlass,
um einen Teilbereich seiner Forschungstdtigkeit - die
Konstruktion und Dimensionierung von Seiltrommeln -
vorzustellen. Der kurze geschichtliche Riickblick spannt
den Bogen von den Anféiingen der Drahtseilverwendung,
die eng mit der Stadt Clausthal, deren Biirgermeister er
in den letzten Jahren war, verbunden ist, zu den Forschungsprojekten
auf dem Gebiet der Dimensionierung von Leichtbauwindentrommeln, die
unter Leitung von Prof. Dietz am Institut fiir Maschinenwesen der TU
Clausthal bearbeitet wurden und nun unter seinem Nachfolger Prof. Ar-
min Lohrengel weiter vorangetrieben werden.

Considering the fatal accident of Prof. Dr.h.c. Dr.-Ing. Peter Dietz in April
2010 this article describes one part of his research work - the design and
calculation of hoisting drums. The short historic review starts with the
first application of ropes, which are closely connected to the town of
Clausthal and finishes with state of the art research projects in the field
of designing light-weight hoisting drums. This work is carried out under
the supervision of Prof. Dietz and his follower Prof. Lohrengel at the In-
stitute of Mechanical Engineering of Clausthal University.

1 Historisches iiber Drahtseil und Seiltrommel

1.1 Drahtseile der Friihzeit

Mit dem Drahtseil hielt im vergangenen Jahrtausend ein Maschinene-
lement Einzug in die Industrielle Anwendung, das insbesondere der
Fordertechnik zu einem ungeahnten Aufschwung verhalf. Erstmals
war es moglich geworden, aufgrund des geringen Platzbedarfs, der
groBen Biegsamkeit und gleichzeitig hohen Festigkeit der Drahtseile
schwere Lasten auf geringem Raum zu heben bzw. hohe Zugkrifte
einfach umzulenken.

Drahtseile sind jedoch keine Erfindung des 19. Jahrhunderts. Es ist be-
kannt, dass schon die alten Romer aus Drahten geflochtene Strange
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zum Heben von Lasten verwendeten, wie ein um 79 n. Ch. in Pom-
peji gefundenes 4,5 m langes Seil aus 15 Bronzedrahten belegt. Auch
in China sollen schon vor 1500 Jahren Drahtseile fir den Bau von
Hangebricken verwendet worden sein /2/.

Obwohl aus der Zeit des Mittelalters keine Berichte tiber den Einsatz
von Drahtseilen vorliegen, ist mit Sicherheit anzunehmen, dass auch
in dieser Epoche vereinzelt Drahtseile fur Férderzwecke - z.B. zur Be-
wegung von Erdmassen - verwendet wurden. So wird beispielsweise
berichtet, dass beim Bau der Danziger Festungswerke um 1644
Drahtseile zum Einsatz kamen.

1.2 Das Albertsche Drahtseil

Ein wichtiger Wirtschaftszweig des ausgegangenen 19. Jahrhunderts
war der Bergbau. Als Zugmittel fur die Schachtférderung dienten
damals hauptsdchlich Hanf- oder Aloeseile. Nur vereinzelt - 1818 in
Westfalen und 1831 im Freiberger Bergbau - wurden Drahtseile im
Grubenbetrieb eingesetzt. Ohne Kenntnis dieser friiheren Drahtseil-
benutzungen lie Oberbergrat W. Julius Albert 1834 im Schacht der
Clausthaler Grube Caroline die bis dahin zur Erzférderung verwende-
ten Hanf- oder Aloeseile durch ein nach seinen Angaben hergestelltes
Drahtseil ersetzen. Das Konstruktionsprinzip des Drahtseils, der
schraubenlinienformige Aufbau aus Litzen und Dréhten, ist unbestrit-
ten sein Verdienst und bis heute aktuell. Diese ersten Drahtseile wa-
ren Rundlitzenseile, die aus 3 Litzen zu je 4 Drahten von 3,5 mm
Durchmesser bestanden (Bild 2c). Sie besalBen noch keine der inne-
ren Schmierung des Drahtseils dienende Faserstoffeinlage.

a) 3} c)

Bild 2:  Altere Seile und Alberts Seil; a) Kabelschlag, Halsbriicke 1831; b)
Kreuzschlag, Pompeji 79 n. Ch.; c) Gleichschlag, Clausthal1834/1/
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Neben dem von ihm entwickelten Konstruktionsprinzip fiihrte Albert
auch den ersten Versuch einer kontrollierten Drahtseilherstellung
durch. Dabei ist bemerkenswert, dass die von ihm geschlagenen Seile
einen bis heute nicht erreichten Verseilungsfaktor von nahezu 100%
aufwiesen. Mit dieser Art der Seilherstellung erreichte Albert trotz
mangelhafter Zuverldssigkeit der damals vorhandenen Drahtwerkstof-
fe den gleichen Sicherheitsmechanismus heutiger Seile, die "Litze fur
Litze" reifRen. Dies zeugt von dem Weitblick Alberts bei dem Bemu-
hen, die Zuverlassigkeit in der Schachtférderung zu erhéhen. Die vom
Oberbergrat W. J. Albert hergestellten Drahtseile waren Gleichschlag-
seile, das heiBt die Dréhte in den Litzen waren im gleichen Richtungs-
sinn geschlagen wie die Litzen im Seil (Bild 3). Aus diesem Grund
kannte man die Bezeichnung ,,Gleichschlag” lange unter dem Begriff
»Albertschlag”.

Bild 3:  Gleichschlagseil, linksgéangig /2/

Trotz vieler Widrigkeiten, die vor allem mit der Drahtherstellung und
der manuellen Verseilung zusammenhingen (so waren 1836 fiir das
Flechten eines Seils 13 Mann erforderlich /13/), verbreitete sich die
Anwendung des Drahtseils im Laufe kiirzester Zeit in Europa und
Amerika. Die Einfihrung der ersten Verseilmaschine von Wurm
(Bild 4) in Wien forcierte diesen Prozess.

Bild 4: Wurmsche Verseilmaschine; 1837
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Mit der Verwendung der Drahtseile erhéhten sich zwangslaufig auch
die Belastungen auf die Seiltrommeln. Dies liegt hauptsachlich darin
begriindet, dass Drahtseile steifer als Hanf- oder Aloeseile und die rea-
lisierbaren Zuglasten weit groRer sind. Allerdings sollten nach der in-
dustriellen Einfihrung der Drahtseile nahezu 100 Jahre vergehen, bis
die ersten wissenschaftlichen Betrachtungen auf dem Gebiet der Seil-
trommeldimensionierung durchgefiihrt wurden.

1.3 Aus den Anfingen der Seiltrommelforschung

Die Bemessung und Gestaltung von Seiltrommeln basierte zunéchst
ausschlieflich auf dem Erfahrungsschatz und den Forschungsarbeiten
der Trommelhersteller. Darliber hinaus existierten zu Beginn des 20.
Jahrhunderts nur wenige Verdffentlichungen, die zudem die Proble-
matik der Konstruktion von Seiltrommeln nur spérlich behandelten,
vorsichtige Vermutungen duBerten oder lediglich in der Praxis akzep-
tierte Verfahrensweisen aufzeigten. Die Berechnung der Beanspru-
chungen beschrankte sich auf den Bereich des Trommelgrundkér-
pers, der vereinfacht als Kreiszylinder unter duBerem Druck (verur-
sacht durch die Seilwindungen) abgebildet und mit Hilfe der Kessel-
formel dimensioniert wurde.

Eine der ersten Arbeiten, die sich gezielt mit der beanspruchungsge-
rechten Auslegung von Seiltrommeln befasste, wurde 1920 von Wa-
ters veroffentlicht /5/. Er unterscheidet zwischen den Beanspruchun-
gen des Trommelgrundkdérpers und denen der Bordscheiben. Es folg-
ten Arbeiten von Kleinn /6/, der als erster die Theorie ,Kreiszylinder
unter AulRendruck” Uberpriifte, und John /7/, der die dufRRere Druck-
beanspruchung als Stabilitdtsproblem auffasste.

Eine umfangreiche Betrachtung tiber die Belastung von Seiltrommeln
wurde 1938 von Ernst veréffentlicht /8/. Seine Auslegungsvorschrif-
ten basierten auf der Biegetheorie der Kreiszylinderschale und waren
aufgrund des erheblichen Aufwandes nur fir einige spezielle Lastfalle
anwendbar. Auch die Arbeiten von Biezeno-Grammel /9/, ERlinger
/10/, Woywode /11/ und Hoeland /12/ setzten die Abbildung des
Trommelkorpers als Kreiszylinderschale voraus. Die Schwerpunkte
der Untersuchungen lagen hier jedoch auf der Berechnung der Bord-
scheiben, des Spulungsverhaltens der Seile sowie der mathemati-
schen Beschreibung unterschiedlicher statischer Lastfdlle. Alle diese
Berechnungsverfahren setzten jedoch lineare Ndherungen voraus und
waren deshalb nicht geeignet, die tatsachlichen Belastungen hinrei-
chend genau zu erfassen. Des Weiteren beschrankten sich die ge-
nannten Autoren in der Hauptsache auf einlagig bewickelte Trom-
meln. Fir die mathematische Beschreibung der Belastungen mehrla-
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gig bewickelter Trommeln existierten zu diesem Zeitpunkt nur unzu-
reichende Theorien, die in der Praxis zu lberdimensionierten Seil-
trommeln fihrten.

Weiterhin sind die Arbeiten von Bechtloff /13, 14/ zu erwédhnen, der
erstmals Experimente durchfiihrte, mit denen die Querdehnung von
Drahtseilen in Abhangigkeit der Zuglast gemessen wurde.

2 Ein Verfahren zur Berechnung ein- und mehrlagig
bewickelter Seiltrommeln

In Fortsetzung der vorgenannten Arbeiten, stellte Peter Dietz im
Rahmen seiner 1971 verdffentlichten Dissertation /15/ ein Verfahren
zur Berechnung ein- und mehrlagig bewickelter Seiltrommeln vor,
das heute noch die wissenschaftlich fundierte Grundlage fiir die Fes-
tigkeitsberechnung dieses Maschinenelementes ist.

+ Ermittlung der Mantelbeanspruchun- - Bei Mehragigkeit Beeinflussung der

gen mit der Schalentheorie Lagenbeanspruchung durch die Elasti-
+ Ermittlung der Bordscheibenbeanspru- zitit der Seile
chung mit der Plattentheorie - Statisch unbestimmtes Problem mit

- Rorationssymmetrische Lastannahmen statisch unbestimmeem Hauptsystem

Bild 5: Trommelbelastungsmodell nach Dietz /15/

Aufbauend auf der Theorie der rotationssymmetrisch belasteten
Kreiszylinderschale entwickelte er einen Berechnungsansatz, der es
ermdglicht, den Beanspruchungszustand an jeder beliebigen Stelle
einer mehrlagig bewickelten Trommel zu bestimmen (Bild 5). Mit Hil-
fe der von ihm eingefiihrten linearen Ubertragungsmatrizen ist es
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moglich, den Einfluss verschiedener Zwischen- und Bordscheibenge-
ometrien zu berticksichtigen.

Weiterhin betrachtet er in seiner Arbeit den Effekt der Seil- bzw.
Trommelentlastung aufgrund elastischer Verformungen. Er detailliert
diesen schon von Ernst /8/ fur einlagig bewickelte Seiltrommeln be-
schriebenen Mechanismus und erweitert die Theorie fir die mehrla-
gig bewickelte Seiltrommel.

Neben den Untersuchungen am Trommelgrundkérper widmet sich
Dietz den Belastungen der Bordscheiben. Der von den Seilwindungen
auf die Bordscheiben ausgelibte axiale Druck wurde erstmals von Wa-
ters /5/ mittels der Keileffekt-Theorie beschrieben, die die Einfliisse
des mit der Lagenzahl steigenden Lagenradius vernachlassigt. Ein
Biegemoment fiir die Bordscheibe kann aufgrund des fehlenden He-
belarms mit dieser Methode nicht ermittelt werden. Dietz entwickelt
mit seiner ,, Theorie der aufsteigenden letzten Windung“ einen neuen
verbesserten Berechnungsansatz, mit dem der Lagenradius als Ein-
flussparameter beriicksichtigt wird (Bild 6).
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Bild 6:  Abstraktion des Seilpaketes nach Dietz /15/

Die neuartige mathematische Beschreibung des Seilentlastungseffekts
und der Bordscheibenbelastung hdngt wesentlich von der Querelasti-
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zitat der Seile ab. Diese wurde von Peter Dietz erstmals durch um-
fangreiche Versuchsreihen unter praxisnahen Priifbedingungen ermit-
telt. Fir die einfache praktische Anwendung der mit hohem numeri-
schen Aufwand verbundenen Dimensionierungsvorschriften wurde
von Dietz ein Trommeldimensionierungsprogramm erstellt.

3 Forschungsarbeiten am Institut

In den Anfangsjahren der Tatigkeit von Peter Dietz als Direktor des In-
stituts fir Maschinenwesen konzentrierten sich die Arbeiten auf dem
Gebiet der Seiltrommelforschung auf die Untersuchung der Bord-
scheibenbelastung. Eine unter seiner Betreuung durchgefiihrte Studi-
enarbeit befasste sich mit dem Vergleich experimentell und analytisch
bestimmter Beanspruchungswerte. Auf dieser Grundlage wurde das
von lhm entwickelte Berechnungsprogramm erweitert, so dass auch
die an einem frei wahlbaren Radius der Bordscheibe auftretenden Li-
nien-(biege)-momente bestimmt werden kdnnen.

Einen weiteren Schwerpunkt der Arbeiten bildete, in Zusammenarbeit
mit Industrieunternehmen, die Untersuchung praktischer Anwen-
dungsfélle und deren Optimierung hinsichtlich ihres Festigkeits- und
Verformungsverhaltens. Hierzu seien nur auszugsweise erwahnt:

- die Umgestaltung von Bordscheibenringen zur Minimierung
der im Betrieb auftretenden Verformungen unter Berticksichti-
gung unterschiedlicher Lagerbedingungen des Trommel-
grundkérpers /16/,

- Festigkeitsuntersuchungen von Forderseiltrommeln unter rota-
tionssymmetrischer und —unsymmetrischer Last /17/,

- Grundlagenbetrachtungen fiir die Baureihen- und Baukasten-
systematik fur Berge- und Kranwinden,

- Optimierung von Windentrommeln mit Beriicksichtigung teil-
plastischen Materialverhaltens.

Daneben wurden auch tangierende Themen, wie die Untersuchung
verschiedener Schakelformen bei symmetrisch und asymmetrisch an-
greifenden Lasten /18/ sowie die Festigkeitsuntersuchung von Treib-
scheiben behandelt /19/.

Seit Mitte der 90er Jahre wurden, geférdert durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft und die Stiftung Industrieforschung verstarkt
Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet der Gestaltung und Be-
rechnung von Leichtbauwindentrommeln durchgefiihrt.

Henschel /20/ erganzt die Theorie der Trommelmantelbelastung mit
der Einfihrung eines veranderlichen Querelastizititsmoduls mit der
Lagenzahl durch den Einsatz von linearen bzw. quadratischen Funkti-
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onen. Dies liegt vor allem daran, dass die Seile ein nicht lineares und
von starker Hysterese gepréagtes Verformungsverhalten in Langs- und
Querrichtung zeigen. Dieses Verhalten besitzt wiederum einen we-
sentlichen Einfluss auf die Beanspruchung der Seiltrommeln.

Mupende /21/ entwickelt eine gekoppelte Theorie fir Mantel und
Bordscheiben, welche insbesondere die kritischen Beanspruchungen
im Ubergangsbereich zwischen beiden Komponenten - auch abhéan-
gig vom Verhaltnis der Steifigkeiten von Mantel und Bordscheiben -
darstellt. Bild 7 zeigt die Beanspruchungen an der Ubergangsstelle in
Abhédngigkeit des Steifigkeitsverhdltnisses der Mantelschale zur Bord-
scheibe (Kreisringplatte).
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Bild 7:  Mechanisches Modell der Trommelberechnung, Ansatz nach Mu-
pende /21/

Bild 8:  Prifstand zur Ermittlung der Langs- und Quersteifigkeit von Draht-
seilen furr verschiedene Einbaulagen in der Trommel (Seildurchmes-
ser von 7 bis 32 mm, Zugkraft in Ladngsrichtung bis 1200 kN,
Druckkraft in Querrichtung bis 500 kN) /23/
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Ausgangspunkt aller Uberlegungen zur Dimensionierung von Trom-
meln ist die Kenntnis des Seilverhaltens in Ldngs- und Querrichtung
und ihre Beschreibung als lineare bzw. bereichsweise linearisierte
(vergl. /20/) elastische Eigenschaft in dem Formelwerk der Berech-
nung. Die Seilelastizitatswerte sind von der Verseilungsart abhangig
und kénnen nur experimentell ermittelt werden. Bild 8 zeigt die am
Institut fir Maschinenwesen aufgebaute Versuchseinrichtung zur
Messung der Seileigenschaften. Die Ergebnisse der Versuche sind in
Bild 9 abgebildet. Es wird deutlich, dass das Verhdltnis von Langs- zu
Quersteifigkeit, welches fir den Entlastungsvorgang nach Bild 6
mallgebend ist, von der Verseilungsart und von der aktuellen Langs-
kraft in erheblichem MalRe abhdngt. Neben dieser stationdren Priifein-
richtung fir den Querelastizititsmodul wurde von Stahr et al. /24/
ein mobiles Prifgerdt fur Querelastizititen von Seilen bis zum
Durchmesser von 100 mm entwickelt und aufgebaut.
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Bild9: Hysterese fiir mehrfache Belastung (K. = 0,2; 4 Seile; @ 14 mm) in
Querrichtung bei in Langsrichtung vorgespannten Seilen als
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Die mit diesem Priifstand gemessenen Werte zeigen auch deutlich,
welche innovativen Anstrengungen zur Entwicklung von Drahtseilen
fur Hochleistungsanwendungen in den letzten 20 Jahren unternom-
men wurden. In Bild 10 oben sind Messwerte ftir 1970, tbliche Seile
dargestellt, wahrend die Messung an hochverdichteten Seilen um
1995 (Darstellung unten) zeigen, dass die Verseilungsart neben einer
erheblichen Steigerung der Tragkréfte auch eine Erh6hung der Langs-
und der Querelastizitat zu Folge haben - was im Sinne des in Bild 3
gezeigten Beanspruchungsmodells schadlich fiir die Trommel ist. Eine
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Reihe von Schadensfillen in den vergangenen Jahren ist auf die nicht
hinreichend berlicksichtigte Verdnderung des Elastizitatsverhaltens
moderner Seile zurlickzufiihren.

Mit diesen Erkenntnissen erweist sich die Beanspruchung und Ver-
formung an Seiltrommeln als ein komplexes Problem, das mit dem
Last-Verformungsverhalten von Seilpaket und Trommel in gegenseiti-
ger Abhangigkeit verbunden ist (Bild 11). Da jede Trommel und je-
des Seil zu einem spezifischen System fiihren, sind allgemeine Aussa-
gen nur sehr bedingt zuverldssig, jedes Problem erfordert dank der
vielfaltig moglichen Gestaltung von Trommel und Seilstrukturen eine
eingehende Berechnung.
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Bild 10: Abhangigkeit der Seilsteifigkeiten von der Seilbauart. Oben: Seal-
und Warringtonseile 1967. Unten: Verdichtete Seile 1995
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Zugkraft Fg
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Bild 11: Gegenseitige Abhangigkeit des Last-Verformungsverhaltens von
Seilpaket und Trommel

3.1 Nicht rotationssymmetrische Belastungen

Die Annahme rotationssymmetrischer Belastungsverhéltnisse, die al-
len bisherigen Berechnungsmethoden zugrunde liegt, bildet die in
der Praxis beobachtete und experimentell nachgewiesene Umfangs-
lastverteilung auf Mantel und Bordscheiben nicht exakt ab. Dies gilt
insbesondere fir Seiltrommeln mit einer Mantelrillung nach dem Le-
Bus-Prinzip. Das Rillungssystem nach LeBus ist durch vier Umfangsbe-
reiche charakterisiert. Dies sind zwei Parallelabschnitte (PB) und zwei
Kreuzungsabschnitte (KB), in denen das Seil jeweils um eine halbe
Steigungsbreite in Axialrichtung abgelenkt wird (Bild 12). Die Win-
kelausdehnung des Parallel- und Kreuzungsbereiches und die Ril-
lungssteigung variieren von Konstruktion zu Konstruktion. Sie sind
vom Einsatzfall, dem Seildurchmesser, den Seiltoleranzen, den
Trommelabmessungen und der Seilbiegesteifigkeit abhdngig.

AR\ ARNRNN 'ﬁ(
dKb
— R
PB2 KB1 PB1 KB2 PB2

Bild 12: Anordnung der Seilwindungen im Parallel- und Kreuzungsbereich
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Durch die definierte Seilfiihrung ist die Anordnung der Seilwindun-
gen fur den Parallel- und Kreuzungsbereich fest vorgegeben. Bild 12
verdeutlicht die sich verdndernden Kontaktverhdltnisse an drei aus-
gewahlten Schnitten des Mantelumfangs in idealisierter Form. Eine
Verschiebung der Kreuzungsbereiche von Seillage zu Seillage, wie sie
in begrenztem Male praktisch auftritt, wurde hier nicht betrachtet. Es
kann grundsatzlich unterschieden werden zwischen:

Mitte des Kreuzungsbereiches: Die Windungen der oberen Lage errei-
chen ihren héchsten Punkt beim Uberrollen der unteren Seilwindun-
gen. Es liegt eine sdulenférmige Stapelung der Seilquerschnitte vor.

Mitte des Parallelbereiches: Die Windungen der oberen Seillage wer-
den in den Liicken der unteren Windungen gefiihrt. Das Wickelbild ist
in diesem Bereich durch eine pyramidale Stapelung der Seilquer-
schnitte gekennzeichnet.

Beginn des Kreuzungsbereiches: Die oberen Windungen werden durch
die Vorgangerwindungen oder durch Fihrungskeile an der Bord-
scheibe abgelenkt und beginnen die darunter liegenden Windungen
zu uberrollen.

Zur Untersuchung wurden am Universal-Seiltrommelpriifstand des
Institutes (Bild 13) Wickelversuche durchgefiihrt, deren Ergebnis
Bild 14 zeigt. Die Kurvenverldufe stellen den Verlauf der Tangen-
tialspannungen bei konstanter Zugkraft F, und zunehmender Lagen-
anzahl dar. Entgegen der Erwartung eines nahezu gleichméRigen Be-
anspruchungsverlaufes Gber dem Umfang des Mantels treten ab der
zweiten Seillage deutliche Unterschiede in den Tangentialspan-
nungswerten auf, die sich mit zunehmender Bewicklung vergréRern.
Bei Vollbewicklung mit finf Lagen weichen die minimalen und ma-
ximalen Tangentialspannungen um ca. 45% voneinander ab.

Im Rahmen einer Forschungsarbeit /22/ wurde der kausale Zusam-
menhang zwischen den experimentell festgestellten Beanspru-
chungsunterschieden und einer nicht-rotationssymmetrischen
Druckbelastung p(x,$) des Trommelmantels durch das Seilpaket na-
her beleuchtet: Das Bewickeln der ersten Seillage erfolgt sowohl im
Parallel- als auch im Kreuzungsbereich tiber dem gesamten Umfang
mit einem konstanten Wickelradius (Bild 15; ryp,;i = ryp,). Ab der zwei-
ten Seillage @ndert sich der Wickelradius tber dem Umfang des
Trommelmantels infolge des Uberrollens der unteren Windungen in-
nerhalb des Kreuzungsbereiches. Zwischen beiden Rillungsbereichen
entsteht demnach ein Wickelradienunterschied Ar;.
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Bild 13: Universal-Seiltrommelpriifstand des Instituts fiir Maschinenwesen:
Seildurchmesser von 12 bis 36 mm); Seilzugkraft bis 300 kN; Seilge-
schwindigkeit bis 40 m/min; Trommelabmessungen bis 17000 mm
Ldnge und 800 mm Durchmesser
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Bild 14: Nicht-rotationssymmetrische Tangentialspannungsverteilung im
Trommelmantel am inneren Umfang des Trommelmantels auf ei-
ner Schnittebene

Aus experimentellen Untersuchungen ist ferner bekannt, dass der
Querelastizitditsmodul der pyramidalen Seilwindungsanordnung im
Parallelbereich ca. 70% des Wertes fiir die Sdaulenanordnung im Kreu-
zungsbereich betragt /20/. Aufgrund der daraus resultierenden unter-
schiedlichen Seillagenverformung ergeben sich im Parallel- und Kreu-
zungsbereich unterschiedliche Wickeldriicke.
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Die Trommel wird dadurch nicht rotationssymmetrisch belastet und
erfahrt Biegespannungen bzw. Biegeverformungen in Abhdngigkeit
vom Umfangswinkel. Hieraus lassen sich z.B. optimale Bereichswinkel
far den Parallel- und den Kreuzungsbereich ableiten, in denen die ge-
ringsten Biegespannungen auftreten.

Auch auf die Beanspruchung der Bordscheiben hat die unsymmetri-
sche Belastung, die nach dem Prinzip der ,aufsteigenden Windung“
eine Funktion des Umfangswinkels ist, eine erhebliche Auswirkung:
Die Bordscheibe "verbeult" sich deutlich ungleichmédRig und kann
sowohl durch ihre Abweichungen aber auch durch die Beanspru-
chungsmaxima in der Anbindung an den Mantel zu Ausféllen fihren.

|

FaAb,3

Bild 15: Unterschied Ar; zwischen dem Wickelradius rp,i im Parallelbereich
und r,; im Kreuzungsbereich /22/

4 Zusammenfassung

Die Beanspruchung von mehrlagig bewickelten Seiltrommeln ist
durch das elastische Zusammenspiel von Seilpaket und Trommel-
struktur bestimmt. Die Annahme rotationssymmetrischer Belastungen
fuhrt zusammen mit einer Theorie der Lagenentlastungen und der
Beanspruchung an den Bordscheiben zu einem Modell, mit dem in
den letzten Jahren Seiltrommeln mit mehrlagigen Bewicklungen im-
mer weiter in Richtung Leichtbaustrukturen entwickelt werden konn-
ten.

Auch die Ausnutzung der teilplastischen Verformungen im Trom-
melmantel fihrt zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit, wobei aber
neue Belastungsgrenzen beachtet werden miussen, die auf der Ver-
formung von Trommelmantel und Bordscheibe beruhen.
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Insbesondere Seiltrommeln mit LeBus-Bewicklung zeigen Beanspru-
chungen und Verformungen auf, die nicht rotationssymmetrisch sind.
Es wird eine Theorie vorgestellt, die auch diese Bewicklungsart in die
Dimensionierung von Trommeln mit einbezieht.
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Parametrische Modellierung eines
einlagigen Rundlitzenseils mit
Kunststoffmantel

Leng, M.

Die Fdhigkeit der Drahtseile, sehr grole Zugkriifte tibertragen und Seil-
scheiben mit verhdltnismdRig kleinem Durchmesser liberlaufen zu kén-
nen, beruht auf der hohen Festigkeit wie auch der Flexibilitt der Seilkon-
struktion. Heutzutage ist die Seiltechnik in Deutschland und weltweit
sehr stark verbreitet. In dem Artikel wird ein in ANSYS durch APDL
(ANSYS Parametric Design Language) modelliertes parametrisches ein-
lagiges Rundlitzenseil mit einem Kunststoffmantel vorgestellt.

Because of the high capabilities for tension load with a relatively small
cross section, the wires rope are widely used in Germany und in the
world. This article will present a parametrical single-layer round strand
rope with a plastic shell modelled in ANSYS with the APDL (ANSYS Para-
metric Design Language).

1 Einleitung

Die Seiltechnik ist heutzutage in der Welt sehr stark verbreitet. Den-
noch sind die im Seil tatsachlich vorliegenden Spannungsverldufe
noch relativ unbekannt. Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM)
kdnnen die Spannungen in der gesamten Seilstruktur analysiert wer-
den.

Die Seilmachart ist in der Realitét vielseitig. Im Allgemeinen haben
Seildréhte einen kreisrunden Querschnitt. Naben der Form des Quer-
schnitts vom Seil gibt es noch verschiedenen Einflussgroen, bzw.
Durchmesser des Querschnitts, Schlagarten und Schlagwinkel sowie
einer oder mehreren Litzenlagen, die die Geometrie eines Seils und
die Spannungsverldufe im Seil verandern kdénnen. Um die unter-
schiedlichen Seilmodelle zu analysieren und miteinander zu verglei-
chen, wurde ein parametrisches Rundlitzenseil mit einem Kunststoff-
mantel durch APDL (ANSYS Parametric Design Language) in ANSYS
modelliert.
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2 Modellierung des vereinfachten Seils mit einem
Kunststoffmantel

Bei einem Seilmodell gibt es vielen Kontaktflichen zwischen sowohl
der Kernlitze und den Aulenlitzen, als auch den AuBenlitzen mitei-
nander. Manches Seil hat noch ein Kunststoffmantel. Zwischen dem
Seil und dem Kunststoffmantel bestehen auch die Kontakte.

Das Kontaktproblem ist ein komplexes nichtlineares Verfahren. In der
Finite-Elemente-Methode ist das Kontaktproblem sehr zeitaufwendig.
Um die Kontaktflache zu reduzieren und die Berechnungszeit zu ver-
ringern, wird zuerst ein vereinfachtes Seil mit einem Kunststoffmantel
modelliert und vorgestellt. Wie im Bild 1 links gezeigt, besteht das
vereinfachte Seil aus einem Kernlitzen und sechs AuBenlitzen. Alle
AuRenlitzen sind in einer Lage Schraubenférmig um die Kernlitzen
geschlagen. Dies einlagige 7-drahtige Seil ist als ein Volumen in der
Simulation vereinfacht. Im dargestellten Seilaufbau wurden zunachst
keine Kontakte definiert. Bild 1 rechts zeigt dies vereinfachte Seil mit
einem Kunststoffmantel. Der Kontakt existiert nur zwischen dem ver-

einfachten Seil und dem Kunststoffmantel.

Bild 1: Vereinfachtes Seil (links) und vereinfachtes Seil mit Kunststoffmantel
(rechts)

Um das vereinfachte Seilmodell parametrisch zu modellieren, sind die
Definition von Parametern notwendig, die in einem Screenshot (siehe
Bild 2) zusammengefasst und im Bild 3 dargestellt sind.

Wie im Bild 2 gezeigt, sind fir eine Modellierung des Seilmodells
gewdlinschte oder default Parameter anzugeben. Die default Parame-
ter und ein gewinschter Parameter wurden im Bild 2 jeweils durch
die Kreise und durch das Rechteck hervorgehoben. Im Bild 3 ist eine
Scheibe des isometrischen Sektormodells vom vereinfachten Seil mit
dem Kunststoff (links) und ein Vollmodell dieses Seils (rechts) darge-
stellt, in denen die entsprechenden Parameter anschaulich gezeigt
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wurden. Durch die sieben Parameter wurde die Geometrie des verein-
fachten Seilmodells mit dem Kunststoffmantel festgelegt.

Prompt

ENTER Durchmesser der Kernlitzen -» Dk
EMTER Durchmesser der Auzsenlitzen -» Da
ENTER wigviel Ausszerlitzen -»
1 ENTER Tiste das Martels >
" ENTER Schlaglaenge des Seiles -» S

ENTER: Dicke der Schebe > T€C10.7 )

ENTER [wisviel Stueck Scheibe] > N

I 49

Bild 2: Bendétigten Parameter zur Modellierung des vereinfachten Seils mit ei-
nem Kunststoffmantel

&

Daf2

Dif2

>
L%J

Bild 3: Eine Scheibe des isometrischen Sektormodells (links) und Vollmodell
(rechts) vom Seil mit dem Kunststoffmantel

Die Modellierung ist fur die FEM jedoch nur der erste Schritt. Nach-
dem das Seil mit dem Kunststoffmantel durch APDL modelliert wur-
de, wird der Kontakt zwischen dem Seil und dem Kunststoffmantel
ebenfalls durch APDL automatisch definiert. Zu verschiedenen Zwe-
cken konnen unterschiedliche Randbedingungen und Belastungen
anschlieRend auf dem Seilmodell aufgebracht werden.
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3 Zugversuch des vereinfachen Seil mit dem Kunst-
stoffmantel

Das modellierte Seil wurde mit einer Zugkraft beaufschlagt. Wie im
Bild 4 gezeigt, wurden die Stirnflaiche des Seils und die vom Kunst-
stoffmantel auf einer Seite in drei translatorischen Richtung fixiert. Auf
anderer Seite erfolgt die Einleitung des Krafts tber einen Pilotknoten,
der mit den Stirnflaichen durch die Kontaktdefinition verbunden ist.
Der Pilotknoten wurde nur in axialer Richtung frei geschaltet und in
anderen funf Freiheitsgraden blockiert.

Kraft: 2kN

Pilotknoten

die drei translatorischen
Freiheitsgrade gefesselt

eine gebundene
Kontaktdefinition

Bild 4: Randbedingungen

Aufgrund der Restriktion der Randbedingungen befindet sich die ma-
ximale Vergleichsspannung auf den Mantelflachen der AuRenlitzen.
Bild 5 links und rechts zeigt jeweils das isometrische Seil und den
Querschnitt des Seils. Der Kunststoffmantel wurde ausgeblendet.

Um die Einflisse der Restriktion zu beseitigen, wurden einige Elemen-
te jeweils links und rechts der Linien in Pfeilrichtung ausgeblendet
(s. Bild 5). Wie im Bild 6 dargestellt, befindet sich abschlieRend die
maximale Vergleichsspannung in der Mitte von beiden AuRenlitzen,
wo die Kontakt zwischen dem Seil und dem Kunststoffmantel ist. /1/
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Bild 6: Vergleichsspannung des Seils ohne Restriktion der Randbedingungen

4 Ausblick

Da das einlagige, 7-drdhtige Seil als ein Volumen vereinfacht wurde,
sind die Kontakte zwischen den Drahtlitzen nicht beriicksichtigt. An-
schlieRend sollen ein- und zweifach verseilte einlagige Rundlit-
zenseilmodelle durch APDL in ANSYS parametrisch modelliert wer-
den, damit die Kontakte zwischen den Drahtlitzen ebenfalls analysiert
werden kénnen.

Im Bild 7 links ist ein zweifach verseiltes einlagiges Rundlitzenseil
dargestellt, auf der rechten Seite der entsprechende Querschnitt. Das
Rundlitzenseil besteht aus einer Einlage und einer Litzenlage. Die
Rundlitzen sind damit zweifach verseilt, bzw. die Drdhte zu Litzen
und die Litzen zum Seil./2/ Da die Struktur des ein- oder zweifach
verseilten Rundlitzenseils zukiinftig nicht vereinfacht wird, sollen wei-
tere Parameter und Einflisse der Geometrie zur Modellierung beriick-
sichtigt werden, beispielsweise Schlagrichtung, die bei der Modellie-
rung des vereinfachten Rundlitzenseiles nicht berticksichtigt wurde.
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Beim erwahnten vereinfachten Rundlitzenseil spielt die Schlagrich-
tung fir die Spannungsverldufe kein Rolle, wahrend die Schlagrich-
tung bei einem zweifach verseilten Rundlitzenseil wichtig ist. Weil die
Litzen zweifach verseilt sind, kénnen die Litzen im Seil rechts oder
links geschlagen werden. Ob das Seil und die Litzen identische oder
unterschiedliche Schlagrichtungen haben, werden die Spannungsver-
laufe, der Kontaktdruck und die Verformung des Seils beeinflusst. An-
schlieRend wird ein APDL-Skript zur Modellierung des ein- und zwei-
fach verseilten einlagigen Rundlitzenseils aufgebaut und die Analyse
mit Hilfe der FEM weiterhin durchgefiihrt.

Bild 7: Zweifach verseiltes, einlagiges Rundlitzenseil /3/
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Vergleich von Stick-Slip-
Modellen in Simpack

Manz, T.; Nagler, N.

Der Grof3teil der in Mehrkérpersimulationspro-
grammen implementierten Reibmodelle basiert auf
der Coulomb’schen Reibung. Diese wird jedoch
oftmals nur bei gentigend gro3en Relativgeschwin-
digkeiten, d.h. im Gleitreibungszustand, richtig ab-
gebildet, da die Reibkréifte im Haftzustand nicht
eindeutig sind. Ein am Institut fiir Maschinenwesen (IMW) entwickeltes
Stick-Slip-Modell, das den Haftzustand korrekt abbildet, wird in diesem
Artikel mit zwei in dem Mehrkérpersimulationsprogramm Simpack im-
plementierten Reibmodellen verglichen.

Most of the friction models implemented in Multibody Simulation Soft-
ware base on coulombic friction. However, often these models are only
valid in case of sufficient amounts of relative velocities, as friction force
in static friction is not unique. The Institute of Mechanical Engineering
(IMW) developed a stick-slip-model that calculates the stick friction force
correctly. It will be compared with two friction models implemented in
the Multibody Software Simpack.

1 Motivation fiir die Entwicklung eines eigenen Stick-
Slip-Modells

Ein bedeutender Bereich in der Analyse von dynamischen Systemen,
die mit Hilfe der Mehrkorpersimulation durchgefiihrt werden kann,
stellt die Kontaktberechnung dar. Neben den Kontaktnormalkréften
beeinflussen Reibkréfte die Charakteristik eines Systems maRgeblich.
Allerdings erfolgt die Ermittlung der Reibkréfte oft unter Zuhilfenah-
me betrdchtlicher Einschrankungen. So werden haufig Nichtlinearita-
ten bei dem Wechsel des Reibzustandes vermieden, was zwar zu ei-
ner Verkiirzung der Rechenzeit fiihrt, wodurch die Reibkréfte insbe-
sondere im Haftreibungsbereich jedoch nicht mehr korrekt abgebildet
werden. Bei weiter entwickelten Modellen wiederum fehlen die Flexi-
bilitat in der Anwendung (z. B. Kombination mit Modulen zur Kraft-
berechnung) und eine detaillierte Dokumentation der theoretischen
Grundlagen, die eine Interpretation erst erméglicht.
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2 Vorstellung verschiedener Reibmodelle

Der GroBteil der Reibmodelle, die in Mehrkdrpersimulationspro-
grammen implementiert sind, basiert auf dem Reibgesetz fiir trockene
Festkdrperreibung nach Coulomb. Bei der Berechnung wird zwischen
den Zustanden , Haften“ und ,Gleiten” unterschieden. Wahrend die
Gleitreibungskraft Fqeie aus der Normalkraft Fy und dem Gleitrei-
bungskoeffizienten pgi; eindeutig bestimmt werden kann (2), ist im
Haftzustand nur die Berechnung der maximalen Haftreibungskraft
Frae aus dem Haftreibungskoeffizienten pn. und der Normalkraft
maoglich (1). Die genaue Haftreibungskraft hdngt von den angreifen-
den Kréften ab, die in einer Mehrkérpersimulation nicht immer be-
kannt sind.

F < - F 1
hatt = Fhatt TN )

F = -F 2
gleit 'ugleit N @
Weiterhin ist die Beschreibung nichlinear, da die Reibungskraft bei ei-

nem Wechsel des Reibzustands sprunghaft ansteigen bzw. abfallen
kann.

2.1 Coulomb’sches Reibmodell ohne Haftzustand (Sim-
pack)

Diese Problematik umgeht das Reibmodell, das in Simpack’s Kraft-
modul ,,FE:222 Hertzian Contact” verwendet wird /1/, indem die
Reibkraft den Kraft-Geschwindigkeits-Zusammenhang nach Bild 1
nutzt. Es wird deutlich, dass der Reibbeiwert im Gleitzustand maximal
wird. Um Unstetigkeiten zu vermeiden sinkt er zwischen der Grenz-
geschwindigkeit vgyitch und der Geschwindigkeit O auf den Wert O ab.
Daneben gibt es verschiedene nichtlineare Reibmodelle, denen ge-
mein ist, dass kein Haftzustand existiert.
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u
gmax T
szitch
Vswitch v
Bild 1: Reibgesetz des Kraftmoduls FE:222 in Simpack nach /1/
2.2 Coulomb’sches Reibmodell mit Haftzustand (Sim-

pack)

Dariiber hinaus bietet Simpack zahlreiche Stick-Slip-Modelle an, die
verschiedene Anforderungen beziiglich der Reibrichtung (translato-
risch, rotatorisch oder variabel), der Kontakt- und der Normalkraftbe-
rechnung stellen. Fiir den hier beschriebenen Vergleich wurde das
Modul FE:195 genutzt, dessen Reibrichtung variabel ist und das ein
Abheben des Kontaktes es erlaubt. Bei der Kraftberechnung wird zwi-
schen drei Zustanden unterschieden, dem abgehobenen Kontakt, bei
dem keine Kréfte Ubertragen werden, dem Gleitzustand und dem
Haftzustand. Die Entscheidung, welcher Zustand vorliegt hangt vom
Vorzeichen des Abstands der beiden Kérper (abgehoben oder in Kon-
takt) und der Relativgeschwindigkeit ab. Ist die Relativgeschwindig-
keit kleiner als eine vorzugebende Grenzgeschwindigkeit, tritt Haften
ein, ansonsten befindet sich der Kontakt im Gleitzustand.

Die Normalkraft setzt sich aus einem linearen elastischen und einem
linearen Dampfungsanteil zusammen.

23 Coulomb’sches Reibmodell mit Haftzustand (IMW)

Das am IMW entwickelte Reibmodell eignet sich fiir die Berechnung
der Kontaktkrifte von zwei- oder dreidimensionalen Kérpern. Die
moglichen Zustdnde entsprechen den in Kapitel 2.2 beschriebenen
(kein Kontakt, Haften und Gleiten). Die Kriterien zur Entscheidung
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Uber den vorliegenden Zustand sind ebenfalls @hnlich denen des in
Reibmodell mit Haftzustand in Simpack, allerdings werden weitere
Falle unterschieden. So flieRt neben der Relativgeschwindigkeit unter
anderem auch die berechnete Reibkraft in die Entscheidung mit ein.

Weiterhin hat das Model den Vorteil einer flexiblen Einbindung der
Normalkraftberechnung. So steht dem Anwender eine Vielzahl ver-
schiedener Kraft-Durchdringungs-Gesetze zur Verfiigung.

3 Beschreibung des Mehrkorpersystems zum Vergleich
der Reibmodelle

Der Vergleich der Reibmodelle erfolgt an einem einfachen Modell, das
im Titelbild dargestellt ist. Ein zylinderférmiger Kérper, der sich nur
translatorisch bewegen kann, ist tiber eine Feder mit einem weiteren
Korper (wirfelformig, rechts im Bild) verbunden und steht auf einer
Ebene. Der wiirfelférmige Korper hat eine geringe konstante Ge-
schwindigkeit und zieht damit den Zylinder (ber die Ebene. Aufgrund
des Stick-Slip-Effektes ist zu erwarten, dass sich die Feder zundchst
verlangert, bis die Federkraft der maximalen Reibkraft entspricht.
Dann beschleunigt der Zylinder plétzlich sehr schnell, da im Moment
des Erreichens der maximalen Haftkraft der Reibzustand wechselt und
die Kraft auf die geringere Gleitreibkraft zuriickgeht. Der Zylinder und
der wiirfelférmige Kérper nadhern sich also an und die Feder verkirzt
sich. Wird die Federkraft zu klein, wird der Zylinder durch die Gleitrei-
bung abgebremst, bis die Geschwindigkeit auf O absinkt und der
Reibzustand wieder in das Haften wechselt. Nun beginnt der Vorgang
von neuem. Der Zylinder wechselt also standig zwischen dem Still-
stand, einer starken Beschleunigung, dem darauf folgendem Ab-
bremsen und so weiter.

4 Ergebnisse

4.1 Verschiebung / Geschwindigkeit

Die Verschiebung bzw. die Geschwindigkeit des Zylinders ist, wie in
Kapitel 3 beschrieben, eine charakteristische GréRe, anhand der sich
die Reibmodelle sehr gut vergleichen und auf Plausibilitdt Giberpriifen
lassen. Bild 2 zeigt die Verschiebung des Zylinders unter Benutzung
der verschiedenen Reibmodelle sowie des wiirfelférmigen Korpers.
Bild 3 zeigt die entsprechenden Geschwindigkeiten. Es zeigt sich, das
die beiden Reibmodelle mit Beriicksichtigung des Haftzustands nahe-
zu identisch sind (IMW: O, FE:195 aus Simpack: X), wahrend das
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Reibmodell ohne Haftreibungszustand (A) wie erwartet keine Haft-
phase hat. Das + bezeichnet die Verschiebung des wirfelférmigen
Korpers, der den Zylinder tber die Feder zieht.

o IMW
XFE:195
AFE:222
+ Feder

Verschiebung

Zeit

Bild 2: Vergleich der Reibmodelle anhand der Verschiebung des Zylinders

O IMW
XFE:195
AFE:222
+ Feder

Geschwindigkeit

AV VA N A
RVARVALVIRVIE Y

Koo o

0 Zeit

Bild 3: Vergleich der Reibmodelle anhand der Geschwindigkeit des Zylinders

Der Vergleich der Geschwindigkeiten (Bild 3) zeigt ebenfalls eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen den Reibmodellen mit Haftzustand.
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Dabei werden die Haftphasen (Geschwindigkeit 0 m/s) sowie die
Gleitphasen (starker Anstieg der Geschwindigkeit) sehr gut deutlich.
Dagegen verhdlt sich die Geschwindigkeit bei dem Kraftelemente
FE:222 sinusférmig, da die Reibkraft bei Geschwindigkeiten, die be-
tragsmaRig groRer als die Grenzgeschwindigkeit vgyitcn sind konstant
ist und sich auch bei betragsmaRig kleineren Geschwindigkeiten nur
langsam &@ndert. Dementsprechend ist der Einfluss der Federkraft fiir
die Geschwindigkeit maRgeblich. Bei der Analyse von dynamischen
Systemen kommt jedoch gerade den nichtlinearen Effekten oft eine
besondere Bedeutung zu und kann nicht immer vernachldssigt wer-
den.

5 Zusammenfassung

Die Problematik bei der Bestimmung der Gleitreibkrdfte nach dem
Coulomb’schen Reibgesetz mit Blick auf die Analyse dynamischer Sys-
teme mit Hilfe der Mehrkorpersimulation wurde aufgezeigt. Zwei in
Simpack implementierte Reibmodelle sowie ein am Institut fir Ma-
schinenwesen entwickeltes Modul zur Berechnung der Kontaktkrafte
wurden beschrieben und an einem einfachen Mehrkorpersystem ver-
glichen. Die Bedeutung und der Einfluss des Stick-Slip-Effektes auf die
Simulationsergebnisse konnte gezeigt werden. Das am Institut fir
Maschinenwesen entwickelte Modell ergibt vergleichbare Ergebnisse
zu dem in Simpack implementierten Stick-Slip-Modul FE:195. Jedoch
ist die Verwendung flexibler gestaltet.
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Multibody Contact Simula-
tion of Constant Velocity
Plunging Joint

Shen, L.J.

Constant velocity plunging joint is one of
the important components in automotive 4
drivelines, the overall dynamic performanc-
es of the constant velocity plunging joint are
not fully reported or described in the past. Intend to obtain more precise
estimation of the dynamic contact forces between balls and races and
the movements of the balls in races, this paper apply polygon contact
model to simulate the contact dynamics of constant velocity plunging
joint with SIMPACK software package.

1 Introduction

The annual production of constant velocity joint (CV]) for use in dri-
veshaft currently totals more than 2 billion and CV] remains a highly
profitable business in the near future. With growing demands to im-
proving fuel economy, performance, durability and drivability of ve-
hicles, demands for CV] to be made smaller and more lightweight,
more durable, and better NVH performance are increasing rapidly /1/.
Among all kinds of CVJ, CV plunging joints are often used as inboard
joints in side shafts of front wheel driven (FWD) cars, side shafts of
rear wheel driven (RWD) cars with independent suspension, propeller
shafts of trucks and passenger cars and other industrial machines to
accommodate the change in axle length, at the same time, transmit
torque uniformly with joint articulation/2/. Fig. 1 shows a constant
velocity drive shaft used in cars.



96

IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010)

Constant velocity

0\ plunging joint
Constant velocity
fixed joint \0' Intermediate shaft
N>

Wheel Shaft

Torque

Figure1: Constant velocity drive shaft (after /1/)

The friction between balls and races leads to high plunging forces
with increasing articulation of the joint. Therefore, deteriorate NVH
performance of torque transmission /3/. Because of friction, the oscil-
lating movement of the ball is not true rolling but consists of rolling,
boring and sliding. Boring and sliding aggravate ball-track friction
and then accelerate the process of fatigue. Carsten Bauer investigated
the fatigue, internal friction and stress of CV plunging joint via analy-
sis as well as experiments, he paid much attention to deal with the in-
fluence of induction annealing to the internal stress and non-
destructive test of the fatigue quantitatively /4/. So, understanding
the dynamic contact of ball-races and movement of balls will help us
find ways to decrease boring and sliding, therefore, improve the fati-
gue life, NVH performance/5/. This paper will apply polygon contact
model (PCM) to simulate the multi-body contact dynamics of CV
plunging joint with SIMPACK software package, and investigate the
movement of the balls under running state.

2 Multibody contact model of the CV plunging joint

All components of CV plunging joint are assembled by mechanical
contacts, leads to a multibody contact system /6/. Contacts between
all the components of CV plunging joint are shown in Fig. 2. In the
entire joint, there are 24 helical surface-to-sphere contacts (ball-race
contact), 12 sphere-to-plane contacts (ball-cage window contact), 12
sphere-to-cylindrical contacts (ball-cage window contact), and 1
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sphere-to -cylindrical contact (cage-outer race contact) and 1 sphere-
to-sphere contact (cage-inner race contact).

Ball

% wo
Gothlc “afch track , g 0 <

cross section W 2 X6 sphere to
helical surface contacts

2 X6 sphere to

helical surface contacts o \ Quter race

o 2 X 6 sphere to plane contacts 7
// 2 X 6 sphere to cyI|ndr|caI contacts
J‘ Cage
Inner race
1 sphere to 1 sphere to
' sphere J cyhndrlcalcontact
contact

Figure 2: Contacts between components of CV plunging joint

Because the races of CV plunging joint are helical surface, which
makes most of the common contact models are not applicable in this
case. And just because of this, there’s few publications mentioned the
multi-body contact dynamic simulation of CV plunging joint up to
now, though a number of multi-body contact dynamic simulations
are done in CV fixed joint. Recently, Gerhard Hippmann presented a
compliant contact algorithm named Polygonal Contact Model (PCM)
to deal with contact between complexity shaped surfaces in multi-
body dynamics/7-8/. In PCM, the body surfaces are represented by
polygon meshes, two polygonal surfaces collide if at least one pair of
intersecting polygons exists, and contact force determination by the
elastic foundation model and regularized Coulomb’s friction. This
model facilitated multi-body contact dynamic simulation of CV
plunging joint. To relieve the difficulty of calculation and conver-
gence, the inner race-cage contact and the outer race-cage contact

are replaced by user defined joints ( X;a,/,7 ). Other contacts are
modeled with PCM.

When a car run in the road, the wheel and wheel plate move up and
down, resulting the plunging of the intermediate shaft (see Fig. 1), so
the wheel shaft and wheel plate are also included in the multibody
model, the constant velocity fixed joint is modeled as a “constant ve-
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locity joint” in Simpack. The screenshot of the whole multibody mod-
el is shown in Fig. 3.

\Wheelshaft Wheelplate

Figure3: Screenshot of the multibody model of CV plunging joint

3 Multibody contact simulation and simulation results

Tab. 1 shows the main dimensions of ball plunging CV] and load
conditions used in the simulation. The driving torque loaded on the
outer race of CV plunging joint and the resisting torque loaded on
the wheel shaft are 1000 N-m and -1000 N-m respectively. The initial
angle velocity of the joint is 80 Rad/s.

Ball diame- Effective ra- Torque T Velocity w
ter d dius R
22.225 mm 31.95 mm 1000 Nm 80 Rad/s

Table 1: Main dimensions and load conditions used in the simulation

At first, the CV plunging joint is running with fixed articulation angle
10°, that’s to say, without plunging. Fig. 4 shows the change of con-
tact forces between balls and races during rotation of the joint. The
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changes of contact forces are consistent with the analytical results
without considering the ball-race friction in reference /4/. Saw-
toothed curves in Fig. 4 is due to coarse discrete of the contact sur-
face and ball-race friction in multibody simulation, finer contact sur-
face mesh will improve the continuity of the curve but more calcula-
tion time. Fig. 5 shows the change of ball centre position, velocity as
well as angle velocity of balll relative to inner racel and outer racel
during rotation of the joint.

3 Ball1_lnner race1_Contact force 3 Ball1_Outer race1_Contact force
3"010 Ball3_Inner race3_Contact force ;010 Ball3_Outer race3_Contact force

FIN
5
FINI

0.00 0.b5 0.10 0.15 0.20 0.25
time [s]

Figure 4: Change of contact force between balls and races during rotation of the joint (with

fixed articulation angle 10°%
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Figure 5: Movement of ball 1 relative to inner and outer races under fixed articulation angle
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x [m]

x [m]

When the joint is glunging between 5% and 15° (with preliminary ar-
ticulated angle 107), the position of ball centre, velocity and angle ve-
locity of ball1 relative to inner races and outer races are shown in Fig.
6. When the joint enter stable running state, the curve of position, ve-
locity and angle velocity are similar to sinusoid, though there’s more
or less deviation. It can be read qualitatively from phase difference be-
tween velocity and angle velocity that the motion of balls is not pure
rolling

Ball1_Inner race1_velocity v_x
Ball1_Inner race1_velocity v_y
Ball1_Inner race1_velocity v_z
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Figure 6: Movement of ball 1 relative to inner and outer race in plunging

4 Conclusion

The multibody contact simulation of constant velocity plunging joint
is carried out in Simpack software package using the so named po-
lygonal contact model (PCM). The change of ball-race contact forces,
ball centre position, velocity as well as angle velocity of balls relative
to inner races and outer races in running states are calculated. They
are consistent with the analytical results before. Further studies will
analyze the kinestate of balls relative to races in contact points.
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Untersuchung der Auswahl
der Hauptfreiheitsgrade
zum Import eines Modells
von ANSYS nach SIMPACK

M. Leng; Z. Liang

Die Auswahl der Hauptfreiheitsgrade spielt eine wichtige Rolle beim Im-
port eines Modells von ANSYS nach SIMPACK. Die Anzahl der Freiheits-
grade muss in ANSYS eingestellt werden. In ANSYS gibt es zwei Mdglich-
keiten um die Hauptfreiheitsgrade auszuwdhlen. Zum einen lassen sich
die Hauptfreiheitsgrade aufgrund der Anforderungen definieren und zum
anderen wdhlt das FE-Programm ANSYS die Hauptfreiheitsgrade auto-
matisch aus. Im Artikel wird die Auswahl der Hauptfreiheitsgrade unter-
sucht.

The selection of master degrees of freedom (DOF) plays an important
role when a model imported from ANSYS to SIMPACK. The number of
DOF must be set in ANSYS. There are two ways to choose the master DOF
in ANSYS, selecting them according to the requirement of user or select-
ing them automatically by ANSYS. The selection of the master DOF is
studied in this article.

1 Einleitung

Die Mehrkorpersimulation (MKS) bildet die realen Mehrkorpersyste-
me ab. In vielen Bereichen kénnen die Kérper in der Mehrkérpersimu-
lation als starre Korper betrachtet werden. Ist diese Vereinfachung
aufgrund groRer Verformungen unzuldssig, missen die Korper als
elastische Korper abgebildet werden. Der Artikel beschreibt eine Ein-
bindung der elastischen Korper.

Die FE-Berechnung ist sehr zeitaufwéandig. Um elastische Korper in ei-
nen MKS effektiv zu 16sen, missen die Modelle reduziert werden. Die
Modellreduktion wird im FE-Programm ANSYS durch die Auswahl der
Freiheitsgrade durchgefiihrt. Alle ausgewahlten Freiheitsgrade wer-
den als Hauptfreiheitsgrade angesehen. AnschlieBend wird das Mo-
dell in SIMPACK importiert, welches fiir dynamische Simulationen gut
geeignet ist. Die Anzahl der Hauptfreiheitsgrade (MDOF-Master
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degree of freedom) wird in SIMPACK auf 1500 beschrénkt. Es ist un-
madglich, alle Hauptfreiheitsgrade in SIMPACK zu importieren.

Ob die elastischen Eigenschaften des Modells nach dem Import von
ANSYS nach SIMPACK korrekt vorliegen, muss gepriift werden. Wenn
die unter identischen Belastungen und Randbedingungen berechne-
ten Ergebnisse von beiden Programmen gleich sind, wurde der Im-
port des Modells von ANSYS nach SIMPACK vollstandig und richtig
durchgefihrt./1/

Die Qualitat der Ergebnisse hdangt davon ab, wie umfangsreich die
Hauptfreiheitsgrade gewahlt werden. /2/ Im Folgenden wird unter-
sucht, wie die Auswahl die Qualitdt der Ergebnisse beeinflussen kann
und wie viele Hauptfreiheitsgrade ausgewahlt werden sollten.

2 FE-Reduktion in ANSYS

In ANSYS werden kleine, mittlere und gro3e Modelle unterscheiden.
Kleine FE-Modelle (bis etwa 2000 Freiheitsgrade) kénnen effektiv oh-
ne Matrizenreduktion gerechnet werden. In diesen Fillen ist der Auf-
wand bei der Handhabung und Festlegung der Reduktion etwa so
grol wie die Einsparung an Rechenaufwand. Bei mittelgroRen FEM-
Modellen (etwa 2000 bis 20000 Freiheitsgrade) lohnt sich die Matri-
zenreduktion. Bei groRen FEM-Modellen (mehr als 20000 bis 1 Mio.
Freiheitsgrade) erfordert die Reduktion mehr Aufwand als ein fur diese
ModellgréRRe geeigneter Losungsalgorithmus.

Die Reduktion ist moglich und mit Blick eine Einsparung von Rechen-
aufwand nur sinnvoll, wenn sie bei linearen Berechnungen ange-
wendet wird. Das betrifft Eigenfrequenzbestimmungen, lineare, tran-
siente Untersuchungen und Frequenzganganalysen.

3 Statische Berechnung in ANSYS

Zunachst werde in ANSYS eine zylindrische Welle mit Durchgangs-
bohrung erstellt. Auf der Achse der Bohrung wurden 5 Knoten er-
zeugt, die durch eine starre Verbindung mit der Welle verbunden
wurden. Wie im Bild 1 dargestellt, wurde die Welle auf der linken Sei-
te in allen translatorischen und rotatorischen Richtungen fixiert und
eine Kraft auf der rechten Seite eingebracht.

In Bild 2 ist die Verformung in der Vertikalrichtung von ANSYS darge-
stellt. Der Knoten, auf den die Kraft einwirkt, erfahrt eine Verschie-
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bung von -0,39884 mm. Diese befindet sich im dunkelsten Bereich,

der durch das Rechteck hervorgehoben ist.

1
ELENENTS
u

ROT

F

CE

Starre Verbindung

6DOF Fesselung

Kraft: -1kN

Bild 1: Vollstandiges zylindrisches Modell von ANSYS

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1

SMX =.00638

=.339595 =.240745 =.141895 —.043045
=38902 -.29017 -.19132 -.09247 00638

Bild 2: Ergebnis der Welle von ANSYS
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4 Ergebnisse in SIMPACK und Vergleich mit ANSYS

Nach dem Import der Welle von ANSYS in SIMPACK wurden identi-
sche Randbedingungen und Belastungen in SIMPACK wie in ANSYS
aufgebracht. Die Welle wurde auf die 5 Knoten reduziert. Alle Frei-
heitsgrade der 5 Knoten wurden als Hauptfreiheitsgerade ausgewahlt
und in SIMPACK importiert. Bild 3 zeigt das Ergebnis von SIMPACK.
Die Vertikalverschiebung von demselben Knoten betrdagt minus
0,000358494 m (bzw. -0,358494 mm), wie in Bild 3 durch den Kreis
hervorgehoben ist. Die Abweichung der Vertikalverschiebung des
Knotens zwischen ANSYS und SIMPACK betragt 10%.

Page 1

Diagam

——— sensar pos §5_100001_Zy

VersoettTsbr Time Integration/time
. Versuch_Lsbr/Time Integration/sensor pes/SS_100001 Z/y

Bild 3: Ergebnis der Welle von SIMPACK

Um die Abweichung zu reduzieren, wurden anschlieRend 6 verschie-
dene Berechnungen durchgefiihrt, die in Tabelle 1 aufgelistet sind.
Die erste erwdhnte Berechnung wird als Basis bezeichnet. Die 5 Kno-
ten und die entsprechenden Freiheitsgerade wurden in alle variierten
Berechnungen ebenfalls ausgewéhlt. Dartiber hinaus werden mehre-
re Freiheitsgrade von anderen Knoten als zusatzliche Hauptfreiheits-
gerade von ANSYS automatisch ausgewahlt und in SIMPACK impor-
tiert.

Nach den Berechnungen mit SIMPACK wurde ein Verlauf der Abwei-
chungen der Vertikalverformungen zwischen ANSYS und SIMPACK in
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Bild 4 dargestellt. Die Abweichungen der sieben Berechnungen sind
auch in Tabelle 1 aufgefihrt.

Basisknoten 5 5 5 5 5 5 5

Basishauptfreiheits-
gerade 30 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30

zuséatzliche Haupt-

freiheitsgerade / 5 | 10| 20 | 30 | 70 | 270

Abweichung zwi-
schen ANSYS und 10 (0,002 0,2 | 0,9 3 7 10
SIMPACK [%]

Tabelle 1: 7 variierte Berechnungen
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Bild 4: Verlauf der Abweichungen der sieben variierten Berechnungen

Wie in Bild 4 dargestellt, haben die Abweichungen der Vertikalver-
formung zwischen ANSYS und SIMPACK mit der zunehmenden An-
zahl der Hauptfreiheitsgrade nicht proportional abgenommen. 35
Hauptfreiheitsgrade sind fur die Berechnung in SIMPACK optimal. Die
Abweichung wurde von 10% auf 0,002% reduziert.
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Danach sind die Abweichungen mit der zunehmenden Anzahl der
Hauptfreiheitsgrade angestiegen. Mit 300 Hauptfreiheitsgraden liegt
die Abweichung wieder bei 10%.

5 Zusammenfassung

Zur Auswahl der Hauptfreiheitsgrade fir den Anwender in ANSYS gibt
es zwei Mdoglichkeiten. Zum einen wird die Auswahl durch den Be-
nutzer definiert und zum anderen lassen sie von ANSYS automatisch
ausgewahlt werden.

Es empfiehlt sich eine Kombination aus beiden Md&glichkeiten. Wie
erwdhnt, wird ein Teil der Hauptfreiheitsgrade vom Anwender auf-
grund der Anforderungen ausgewahlt und ANSYS definiert die Gbri-
gen automatisch. Die Anzahl der Hauptfreiheitsgrade muss in
SIMPACK untersucht und festgestellt werden.

6 Literatur

/1/  Leng, M.; Untersuchung des Imports eines Vierkantrohrmo-
dells von ANSYS nach SIMPACK, IMW TU Clausthal, 2009

/2/ Mdiller, G.; FEM fur Praktiker Band 2, Expert Verlag, 2006
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Erste Ergebnisse des Projektes: Produktion
von EDM-Elektroden durch Selektives Laser-
sintern

Siemann, E.

Die Funkenerosion, kurz EDM, ist eine Ferti-
gungstechnik zur Herstellung komplexer Bau-
teile aus unterschiedlichen Werkstoffen. Hierbei
liegt ein Vorteil in der Bearbeitung von Materia-
lien welche auf konventionelle Weise aufwen-
dig zu zerspannen sind. Leider miissen die
EDM-Elektroden teils aufwendig erstellt wer-
den. Das SLS (Selektives Lasersintern) kénnte
eine alternative Technik zur schnellen Fertigung
von EDM Elektroden sein. Dieser Artikel stellt
die ersten Ergebnisse dieser Thematik dar, die innerhalb des Forschungs-
projektes BRAGECRIM erarbeitet wurden.

The EDM is a manufacturing technique for the production of complex
parts. An advantage is in the processing of hard. Unfortunately, the EDM
electrodes are sometimes created expensive. The SLS (selective laser sin-
tering) could be an alternative technique for rapid production of EDM
electrodes. This article presents the first results of this subject that have
been developed within the research project BRAGECRIM.

1 Brazilian-German Collaborative Research Initiative
on Manufacturing Technology (BRAGECRIM) am IMW

Eines der Forschungsprojekte innerhalb des Projektes BRAGECRIM ist
seit Oktober 2009 am Institut fiir Maschinenwesen aktiv und beschif-
tigt sich mit der Produktion von EDM Elektroden durch Selektives La-
sersintern. Das BRAGECRIM Programm ist durch die Organisationen
CAPES, DFG, FINEP und CNPq geférdert und zielt darauf ab die wis-
senschaftliche Zusammenarbeit zwischen Brasilien und Deutschland
im Bereich der Fertigungstechnik zu starken.

Das Forschungsprojekt wird von der Papstlichen Katholischen Univer-
sitdt von Parana (PUC-PR), im Laboratory for Research on Machining
Processes (LAUS) und dem Institut fiir Maschinenwesen (IMW) der TU
Clausthal durchgefihrt.
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2 Ziel des Projektes

Hauptaugenmerkt des Projektes ist es, die Eigenschaften von EDM-
Elektroden zu verbessern die im SLS Verfahren generiert wurden.
Speziell beim Senkerodieren zeigen bisherige lasergesinterte Elektro-
den einen hohen, ungleichmaRigen Verschleil3.

Dies ist durch die Wahl/Zusammensetzung des Werkstoffs, der Sin-
terparameter und -strategien und geeigneter Nachbearbeitungstech-
niken geplant zu erreichen. Weiterhin sollen die Parameter der EDM
Anlagen untersucht und ggf. optimiert werden.

3 Die Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfihrung der Versuche ist in zwei Abschnitte unterteilt. Zu
erst werden die lasergesinterten Elektroden am IMW mit einer EOSint
m250 ext. hergestellt, anschlieRend werden EDM Tests am LAUS mit
einer Charmilles ROBOFORM 30 CNC durchgefiihrt. Eine vorldufige
Charakterisierung der SLS Bauteile wird durch eine metallographische
Untersuchung am ZfW hinsichtlich der Porositdt vorgenommen.

3.1 Standard SLS und EDM Materialien

Im ersten Arbeitspaket sollen konventionale SLS und EDM Werkstoffe
hinsichtlich lhrer Eignung untersucht werden. Hierzu wurden Proben
mit der Kantenlange von 10mm aus unterschiedlichen Bronze-, Stahl-
und Kupfer-Pulvermischungen erstellt (siehe Bild 1).

Bild 1: Elektroden aus v.l. Bronze-, Stahl- und Kupfer-Pulvermischungen

Es wurden nach Vorversuchen insgesamt aus sieben Pulvermischun-
gen SLS Wirfel erstellt und nach Curitiba an das LAUS fir EDM Test
verschickt.
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Eine Zusammenstellung der Proben finden Sie in Tabelle 1. Bei den
Proben Cul und Cu2 handelt es sich um reines Kupfer, bei DM1 und
DM2 um Bronze-Nickel-Pulvermischungen bei CM1 und CM2 um
Bronze-Nickel-Pulvermischungen mit einem erhéhten Kupferanteil
und bei DS1 um eine Stahlpulvermischung.

Scan- Hatch- Schicht- 1
Elektrode Material Geschw. | Abstand Stérke aser.
Strategie
[mm/s] [mm] [um]
Cul Kupfer 100 0,3 50 Stripes
Cu2 Kupfer 50 0,3 50 Stripes
Bronze-
DM1 Nickel- 250 0,3 20 Stripes
Mischung
Bronze-
DM2 Nickel- 150 0,3 20 Stripes
Mischung
Bronze-
CM1 Nickel- 100 0,3 50 Stripes
Mischung
Bronze-
CcM2 Nickel- 50 0,3 50 Stripes
Mischung
Stahl- .
DS1 Mischung 250 0,3 20 Stripes

Tabelle 1: Materialien und Sinterparameter der ersten Elektroden

Eine Auswertung erster Schliffbilder zeigte, dass bei den Materialien
DM und DS eine den Standardwerten entsprechende Porositdt vor-
liegt und bei Cu und CM erhdhte Werte vorliegen.

3.2 EDM Tests

Die EDM Tests wurden mit Schrupp-, Schlicht- und Semi-
Schlichtparametren durchgefiihrt. Als Bauteilwerkstoff wurde AlSI
H13 Stahl ausgewahlt. Die einzelnen Maschinenparameter sind in
Tabelle 2 dargestellt. Die Werkzeug-Polung ist jeweils negativ. /1/
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_ Entla-
) span e Entlade- Inter- | Tastverhaltnis

Betriebsart nung strom dauer val [9%]

T (]

u: [V] i [A] te [bs] to [ls]
Schlichten 160 4 25 6,4 83,5
Semi-

Schlichten 120 12 100 12,8 90,4
Schruppen 120 32 200 25 90,6

Tabelle 2: Materialien und Sinterparameter der ersten Elektroden

4 Ergebnisse

Bei allen Betriebsarten zeigten die gefertigten SLS Proben sehr starke
Unterschiede zu konventionellen massiven Kupferelektroden. Die
Elektroden weisen eine geringe Abtragsrate und einen hohen Ver-
schleilt auf. /1/

Im Schlichtmodus konnte die Stahlpulvermischung gegeniiber den
anderen Mischungen die hochsten Abtragsraten und den geringsten
Verschleily erzielen. Die reinen Kupferpulvermischungen zeigten das
schlechteste Ergebnis.

Die Bronze-Nickel-Pulvermischungen zeigten im Semi-Schlichtprozess
die besten Ergebnisse und Kupfer erneut das schlechteste.

Beim Schruppprozess konnten die DM- und CM-Pulvermischungen
ahnlich gute Ergebnisse vorweisen. Die Stahlpulvermischung die
schlechtesten.

5 Weitere Schritte

Auf Grund der relativ geringen Abtragsrate und des hohen Verschlei-
Res werden im zweiten Arbeitspaket keine reinen Kupferpulver zur
Herstellung von lasergesinterten Elektroden benutzt. Die schlechten
Erodiereigenschaften resultieren aus der schwierigen SLS Prozessfiih-
rung von reinem Kupfer und der damit verbundenen erhdhten Poro-
sitat.
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Bild 2: Pulvermischung mit Keramikanteil

Im weiteren Verlauf des Projektes sollen Pulvermischungen mit einer
Kupfer-Nickel-Matrix und unterschiedlichen Beimischungen erprobt
und analysiert werden. Bild 2 zeigt erste SLS Versuche mit Material-
mischungen auf Keramikbasis.

Erste EDM Tests dieser Materialien sollen im Januar 2010 an der PUC-
PR durchgefiihrt werden.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen des BRAGECRIM Projektes konnten Elektroden mit Stan-
dard Bronze-, Stahl- und Kupfer Materialien erstellt und im EDM Test
erprobt werden. Leider zeigten alle bisherigen Tests einen hohen Ver-
schleil und eine geringe Abtragsrate. Dies laRt sich zum Teil mit der
relativ hohen Porositat der SLS Bauteile erklaren.

Im weiteren Verlauf des Projektes werden neue Materialkombinatio-
nen und Nachbehandlungsverfahren eigesetzt um die EDM Leistung
der Elektroden zu erh6hen.
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7 Literatur

/1/ Amorim, F.L.; Mdller, N.; Bassani, I.; Schaffer, G.; Siemann, E.;
Czelusniak, T.; Noronha, M.A.; Higa, C.F.; Bonisch, K.; Belmon-
te, G.R.; Some results on the performance of EDM electrodes
produced by SLS technique; 6th Virtual International Confer-
ence on Innovative Production Machines and Systems
(IPROMS 2010), 15th-26th November 2010, Cardiff,

Das Projekt wird durch die DFG, CAPES, FINEP und CNPq geférdert.

Deutsche
Forschungsgemeinschaft

DFG

CAPES

Blrnee  @CNPg




IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010) 117

Erganzung des Replicating Rapid-Prototyper
RepRap durch den 3D Scanner DAVID

Siemann, E.

Der open source 3D Drucker , RepRap“ konnte
durch einen 3D Scanner ergénzt werden. Hier-
durch steht der RP Prozesskette am IMW eine wei-
tere Méglichkeit zur Verfiigung, Volumendaten
von komplexen Bauteilen schnell und direkt zu
erzeugen und der Fertigung zu tibergeben.

The open source 3D printer "RepRap" could be
supplemented by a 3D scanner. This is a new option for the RP process
chain at the-IMW. Now it is quickly and directly possible to generate and
transfer volume data of complex components to the production.

1 Einleitung

Im Rahmen einer Projektarbeit konnten Studenten im Wintersemester
2009 einen open source 3D Drucker ,,RepRap“ aufbauen und in Be-
trieb nehmen. Die flexible Hardware-Anordnung und die frei zugang-
liche Software ermdglichen eine gezielte Veranderung des Bauprozes-
ses je nach Anforderung des Materials und der zu generierenden Bau-
teilqualitat.

Der 3D Drucker nutzt, wie die ebenfalls am Institut vorhandene Stra-
tasys Dimension, die Fused Deposition Modeling Technologie (FDM).
Hierbei wird ein ABS Kunststoffdraht durch eine beheizbare Dise auf-
geschmolzen und je nach zu erzeugender Bauteilkontur auf eine
Bauplattform aufgetragen. Dort erstarrt das Material, die Bauplatt-
form wird eine Schicht abgesengt und die darauffolgende Schicht
durch die Anlage extrudiert. Dieser Prozess wird bis zur Fertigstellung
des Bauteils wiederholt. Durch diesen schichtweisen Fertigungspro-
zess zahlt das Verfahren zu den Generativen Fertigungsverfahren.

Bei dem in der Projektarbeit installierten 3D Drucker handelt es sich
um die Version Darwin, die einen Bauraum von 230mm (X) x 230mm
(Y) x 100mm (Z) aufweist, mit einer Schichtstarke von 0,3mm arbeitet
und eine Genauigkeit von 0,Tmm besitzt. /1/
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Der 3D Drucker konnte diesen Herbst durch einen 3D Scanner er-
ganzt werden (siehe Bild 1).

Bild 1: 3D Scanner DAVID (links) und 3D Drucker RepRap (rechts) am IMW

2 Die RP-FDM Prozesskette am IMW

Den Anfang der RP Prozesskette stellt die 3D-CAD Konstruktion dar.
Die daraus erzeugten Volumendaten werden zur Erstellung der
Schichtinformationen fiir den Bauprozess genutzt. Die Schnittstelle
zur weiteren Datenaufbereitung des Modells stellt die STL-
Formatierung dar. In der Datenaufbereitung wird das Bauteil im Bau-
raum platziert, evtl. Stlitzstrukturen erzeugt und die Schichteninfor-
mationen werden aufbereitet.

Wie in Bild 2 ersichtlich, folgt der Datenaufbereitung der eigentliche
FDM-Bauprozess, in dem das Bauteil Schicht fur Schicht generiert
wird.

Nach dem anschlieBenden Trennen des Bauteils von den Stitzstruk-
turen, dem Finishen, kann es direkt als fertiges Produkt genutzt wer-
den.

Der 3D Scanner David kann an der Stelle der CAD-Konstruktion ein-
gesetzt werden und sowohl schnell als auch direkt die erforderlichen
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Volumendaten liefern. Er kann sowohl zur Unterstiitzung bei Frei-
formflachen, als auch zum Reverse Engineering verwendet werden.

CAD-Konstruktion

® 3D-Konstruktion ‘
o 3D Scanner

® STL-Formatierung

fertiges
produie | il

Bild 2: RP-FDM Prozesskette

3 3D Scanner DAVID

Bild 3: DAVID-Lascerscanner:

Datenaufbereitung

® Platzieren der Bauteile
® Support generieren

® Schichten erzeugen

Finishen

® Support entfernen

® Méglichkeit des Schlei-
fens, Lackierens, der NC-
Bearbeitung und Warme-
behandlungen

-

RP/FDM-
Bauprozess
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Beim 3D Scanner DAVID (siehe Bild 3) handelt es sich um einen La-
serscanner-Projekt, das aus der wissenschaftlichen Arbeit von Herrn
Simon Winkelbach und Herrn Sven Molkenstruck an der TU Braun-
schweig entstanden ist. /2/

Das System enthélt die Komponenten: Laser, Kamera, Kalibrierungs-
flaichen und die DAVID-laserscanner-Software. Durch manuelle Fiih-
rung des Lasers/ Laserlinie Uber die Oberflache des Bauteils, wird am
Rechner, mit den daraus erfassten Bilddaten der Kamera, ein 3D- Mo-
dell.

Hierbei sind Details von 0,2mm erfassbar. Die gewonnen Datenk&n-
nen in verschiedenen Standard-3D-Dateiformaten, wie zum Beispiel
STL dem CAD-Konstruktionsprozess ibergeben werden.

4 Zusammenfassung

Mit dem open source 3D Drucker RepRap steht dem Institut eine fle-
xible Nutzung der FDM Technologie zur Verfligung. Diese durch Stu-
denten aufgebaute Anlage kann jederzeit erweitert und fur unter-
schiedliche Fertigungsprozesse und Aufgaben umkonstruiert werden.

Des Weiteren ermdglicht ein neu installierter 3D Scanner der RP Pro-
zesskette eine schnelle Erstellung von komplexen Geometrien oder
einer direkten Nutzung zum Reverse Engineering.

5 Literatur

/1] RepRap Projekt, Webseite, http://reprap.org, 2010

12/ DAVID-Laserscanner, Webseite, http://www.david-
laserscanner.com, 2010
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ON THE BEHAVIOR OF PARAMETERS AND
COPPER-TUNGSTEN ELECTRODE EDGE RADIUS
WEAR WHEN FINISH SINKING EDM OF TOOL
STEEL

Amorim, F.L.; Schafer, G.; Stedile, L.).; Bassani, .A.

The optimization of the electrical discharge machining (EDM) parame-
ters and the thermophysical properties of electrode and workpiece mate-
rials are among the main factors that contribute to the overall machin-
ing efficiency. In this work an experimental investigation on the perfor-
mance of copper-tungsten alloy electrode when finish Sinking EDM of a
heat treated tool steel has been carried out into two stages. In the first
stage, effects of important EDM electrical variables on process character-
istics, namely material removal rate, volumetric relative wear and sur-
face roughness were investigated. In the second stage, the change in
electrode shape was studied by measuring its edge radius wear growth
as the machining time proceeds. This paper contributes with reference to
the understanding of the relation between the process parameters to
electrode edge radius wear as well as some analysis of the recast layer
produced on the tool steel workpiece.

1 INTRODUCTION

Electrical Discharge Machining (EDM) is one of the major non-
conventional manufacturing processes widely applied in industry to
generate complex geometrical shapes in many different kinds of elec-
trical conductive materials in rough and finish machining conditions.
In line with EDM theory, the mechanical properties of workpiece and
electrode material have few influences on the process. On the other
hand, the thermo-physical properties have extensive influences on
the EDM performance characteristics, as reported by Kunieda, Lau-
wers, Rajurkar and Schumacher (2005) /7/. Over the recent last dec-
ades, there have been increasingly more low cost EDM machine-tools
delivered with standard technology tables.
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However, the tests developed by the manufacturers to build these
technology tables with reference to proper workpiece material re-
moval rate, surface texture and electrode wear rate, are carried out
under optimum machining conditions and using standard materials,
which is not normally the case faced by the tooling industry as for-
merly remarked by Lottgen (1998) /10/. Consequently, for the pur-
pose of achieving reliable results under realistic machining condi-
tions, the customer himself has to develop further tests for each dif-
ferent work, i.e., concerning the cavity geometrical accuracy as well
as the kinds of workpiece and electrode materials.

The aforementioned remarks are in accordance with the work of Ho &
Newman (2003) /5/ about the state of the art in EDM, where they
showed that a significant number of recent researches are still fo-
cused in improving EDM performance measures such as material re-
moval rate, electrode wear rate and surface integrity. Abbas, Solomon
and Bahari (2007) /1/ also reviewed the current research trends in
EDM and pointed out that throughout the last decades many re-
searchers have carried out theoretical and experimental tests aiming
at optimizing the EDM electrical and non-electrical variables for many
kinds of workpiece and electrode materials.

In regards to this and according to VDI - Verein Deutscher Ingenieure
3402 Blatt 1 (1990) /11/, there are four ways to analyze the electrode
wear in EDM: volumetric relative wear, relative linear frontal wear,
relative linear corner wear and relative linear edge wear. But, these
measurements of electrode wear are normally carried out at station-
ary state, i.e., after ending the workpiece machining. Nowadays, in
the majority of research works this is still a common practice. Con-
versely, the wear of the electrode proceeds throughout the machin-
ing time M,. Consequently, to achieve high precision in workpiece
geometry and tolerances, it is very important to evaluate the change
of the electrode shape at the same time as the machining proceeds.

In view of that, in this study an experimental investigation on the per-
formance of copper-tungsten (Cu-W) alloy electrode when finish
Sinking EDM of AISI H13 heat treated tool steel is carried out. The Cu-
W alloy was selected as electrode material because it is suitable to be
used when high precision is required and the AISI H13 tool steel as for
the workpiece due its wide application to the tooling industry. The
focus of this study is the investigation of the influences of electrical
parameters over important machining performance characteristics,
connected to the understanding of the relation between the process
parameters to the change in electrode shape throughout machining
time M, by measuring its edge radius growth, as well as some analysis
of the recast layer produced on the workpiece.
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Nomenclature:

. = machining time, min 0; = open circuit voltage, V
te = discharge duration, ps ie = discharge current, A
tp = pulse cycle time, s R, = surface roughness, ym
t; = pulse duration, ps V. = electrode wear rate, mm3/min
ty = delay time, ps V,, = material removal rate, mm3/min

to = pulse interval time, ps

Greek Symbols:

9 = volumetric relative wear T = duty factor

2 EXPERIMENTAL PROCEDURES

2.1 Development of adequate parameter settings for
finish EDMachining - Stage |

In order to investigate the change of electrode shape, by measuring
its edge radius growth as a function of machining time M, it is neces-
sary to achieve adequate EDM parameter settings. Thus, the following
materials and equipment were applied:

(i) Machine-tool: the tests were carried out on a Charmilles
ROBOFORM 30 CNC die-sinking machine-tool equipped with an
isoenergetic generator, where is possible to set the discharge duration
te. A noteworthy parameter is the ignition delay time ty4. The time t4
elapses between applying the open circuit voltage (; across the gap
until the discharge current i, is established. When finish EDM s car-
ried out, low energy is applied and longer times of ty are observed.
This is due to the very small working gap contamination with micro
byproducts of the erosion process. In the present work, taking into
account the low gap contamination, the ignition delay time ty was set
as 30% of discharge duration t..

(ii) Electrode: Copper-Tungsten cylindrical bars 100 mm long and 10
mm in diameter with positive polarity were mounted axially in line
with workpiece samples, as shown in Fig. 1. The properties of CuW
electrodes used in this work are presented in Tab.1.
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Material Cuw
Density (g/cm3) 14,18
Electrical Resistivity (uQ.cm) 3,59
Thermal Conductivity (W/mK) 160
Linear Expansion Coefficient (x1 0° /K) 10,77
Melting Point (°C) 3410
Specific Heat (J/KgK) 214
Hardness (HRC) 37

Table 1: Properties of copper-tungsten (30%Cu 70%W)

Cu'W dlectrode
Jet Flushing plus
immersdon finshing
AISI H13
work plece

Figure 1: Assembly used to determine the adequate parameter settings for
finish EDMachining: a cilindrical CuW electrode, the workpiece
sample AISI H13 and the flushing method; mounted on a Charmil-
les ROBOFORM 30 CNC machine-tool. A hydrocarbon with 3 cSt at
400 C was used as dielectric fluid.

(i) Workpiece samples: AISI H13 tool steel square samples 25 mm
wide and 15 mm thick with Ra = 0,42 pym where prepared by Wire
EDM. This material is widely applied by the die and mold-making in-
dustry. The chemical composition of AlSI H13 tool steel is as follows:
0,40% C, 1,0% Si, 1,0% Mn, 5,2% Cr, 1,5% Mo, 0,9% V and 0,00765
g/mm?3 density at 200 C. The workpieces were quenched and tem-
pered to an average 45 HRC.

(iv) Flushing method: A hydrocarbon dielectric fluid with 3 cSt at 400
C, flash point of 134 oC and 0,01 wt.% of aromatic contents were
used for the tests.
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According to Boothroyd and Winston (1989) /3/, the introduction of
dielectric fluid to the gap is normally based on four methods: (a)
normal flow, (b) reverse flow, (c) immersion flushing and (d) jet
flushing. In view of the shallow cavities of small diameter to be ma-
chined, a jet plus an immersion flushing of dielectric fluid was ap-
plied, as shown in Fig. 1. This flushing method was sufficient to re-
move the excess of eroded particles away from the working gap as
well as to promote adequate cooling. In addition, this method also
maintained some contamination of the working gap reducing the ig-
nition delay time tq. The flushing efficiency was also improved by al-
ternating the machining period U [s] and the electrode retraction pe-
riod with no discharges R [s], as shown in Fig. 2. The values of U=0,8
sand R =0,2 s were defined after pilot tests.

11—
U=083 ,Lil U=083

curmart -1
—_

MOU0_ 00

Lely

Figure 2: Series of pulses U = 0.8 s followed by a pause time R=0.2s

(v) Electrical variables: Tests about the influence of discharge duration
te and discharge current i, with reference to the workpiece material
removal rate V,, [mm3/min], the surface roughness Ra [ m] and the
volumetric relative wear 3 = V./V,, (Ve is the electrode wear rate
[mm3/min]) were carried out under the conditions showed in Tab.2.
The quantification of V,, and 8 was performed considering the mass
of electrode and workpiece before and after a 30-minute machining
time. Three tests were done for each parameter setting, using new
electrodes, with no significant differences among results. A balance
with 0,0001 g resolution was used to quantify the mass. A proper du-
ty factor t© was implemented for all the tests. The duty factor v =t; /t,
represents the ratio between pulse duration t; and pulse cycle time t,
(to=ti + o).
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To allow a good stability for finish EDMachining operations, the pulse
duration t; and the pulse interval time ty, were set to be equal. This
condition leads to a duty factor of t = 0,5 and provides few occur-
rences of short-circuits and arc-discharges. The open gap voltage {;
has an intrinsic relation with the size of the working gap, i.e., the dis-
tance between the electrode and workpiece during the spark. As re-
ported by Konig & Klocke (1997) /8/ the higher the value of (; the
larger the working gap. The magnitude of (j; assures a proper disper-
sion of sparks along the frontal area of the pair electrode/workpiece,
improving the flushing conditions. Therefore, in finishing EDMachin-
ing it is recommended that higher values of @; should be established
in order to promote a more adequate working gap. In this study, the
value of (; = 200 V was established after a series of pilot tests.

Discharge Discharge Pulse in- | Open Electrode
current i. | duration t. | terval time | Circuit polarity
[A] [us] o [ps] Voltage
a; [V]

2 3,2; 6,4, 12,5; | 3,2; 6,4, | 200 +

25; 50 12,5; 25; 50
4 3,2, 6,4; 12,5; | 3,2; 6,4; | 200 +

25; 50 12,5; 25; 50
8 3,2, 6,4, 12,5; | 3,2; 6,4, | 200 +

25; 50 12,5; 25; 50

Table 2: Experimental parameters for the development of adequate finish
sinking EDMachining settings at Stage |

2.2 Evaluation of electrode edge radius wear - Stage Il

Here in stage Il, the change in electrode shape by measuring its edge
radius growth as a function of machining time M; was carried out us-
ing the best EDM parameter settings achieved in stage I. Tab. 3 pre-
sents the EDM process parameters, machine-tool and materials estab-
lished for the experimental conditions.




IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010)

127

EDM machine tool Charmilles ROBOFORM 30 CNC

Machining dielectric fluid (/)Arclean Hydrocarbon fluid with 3 ¢St at 40
C

Electrode material Copper-Tungsten (30% Cu 70% W)

Work piece material Quenched and tempered AISI H13 tool
steel (45 HRC)

Polarity of electrode Positive

Discharge current i, 8A

Discharge duration te 50 pus

Open circuit voltage (; 200V

Flushing method Jet plus immersion flushing

Duty factor 0,5

Table 3: Experimental tests for the evaluation of electrode edge radius wear
at Stage Il

Suitable electrode geometry was selected to facilitate the measure-
ment of edge radius growth throughout the machining time M..
Fig. 3 shows a schematic representation of the copper-tungsten
square bar electrode 70 mm long and 7 mm wide. The faces of the
electrode were generated by wire EDM from rough machining to four
trim cuts providing a surface roughness Ra = 0,3 ym, which was then
followed by polishing. The electrode to be analyzed was thus pro-
duced with an initial edge radius rei 11 ym. Afterwards, the elec-
trode was installed at a high accuracy EROWA tool-holder which was
mounted directly to the EDM machine headstock, as shown in Fig. 4.
This method provided an easy removal of the whole assembly. As re-
sult the measurement of the electrode edge radius growth has been
done without losing the repositioning accuracy of the electrode to
the EDM machine. This method assured both an adequate continua-
tion of the EDM operation and an accurate analysis of the electrode
wear.
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%

Figure 3: Schematic representation of the electrode geometry depicting the
initial electrode edge radius r; 11um

Tocl Holder
cuW
glectrode
Jet Flushing phus
immersion flushing
AISIHI3
work piece

Figure 4: The assembly method of the copper-tungsten electrode in an
EROWA tool-holder provided an easy removal without losing the
repositioning accuracy of the electrode to the EDM machine
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A procedure was implemented to investigate correctly the electrode
edge radius wear growth while the machining time M; proceeded.
The measurements were accomplished for M; through 5, 10, 20, 30,
40, 60, 80 and 100 minutes from the initial edge radius rei 11 m. Af-
ter each one M, the process was interrupted and the electrode/tool
holder assembly was drawn from the machine-tool headstock. This
assembly was then properly positioned on the working table of a
NIKON MM40 optical microscope equipped with measuring software
(Fig.5). This software captures ten points on the electrode edge and
then calculates and presents the value of the electrode edge radius.
Three measurements have been done for each one of the four edges
of the electrode. This procedure continued until the total machining
time M, was performed.

Figure 5: NIKON MM40 optical microscope (resolution = 1ym) used to
measure the electrode edge radius growth

3 RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1 Development of adequate parameter settings for
finish EDMachining - Stage |

In finish EDMachining, an important aim is to achieve high workpiece
surface quality R, and low level of volumetric relative wear 3, while
keeping a good level of material removal rate V,,. Fig. 6 presents the
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volume of material removed from three cavities of AISI H13 workpiece
samples under discharge currents i = 2, 4, 8 A with t. = 50 s. In gen-
eral, after EDMachining operations using copper or especially with
graphite electrodes, a sort of gray to black film adhered to bottom of
the cavities is observed. From visual inspections of AISI H13 work-
pieces after the tests with copper-tungsten electrodes, it has been ver-
ified that this phenomenon is almost non-existent, as seen in Fig. 6. It
represents a good result with reference to the mold making produc-
tion chain, because the existence of such material adhered to the cavi-
ty would introduce a time-consuming removal operation when pol-
ishing the mold.

E)

Figure 6: AISI H13 samples after EDM with positively charged CuW tool elec-
trodes underi. = (a) 2 A (b) 4 A and (c) 8 A at optimum t. = 50 ap-
plying isoenergetic generator mode.

3.1.1 Material removal rate V,,

The results of the material removal rate V,, against the variation of
discharge duration t. with discharge current ie = 2, 4 and 8 A for posi-
tive copper-tungsten electrodes are summarized in Fig. 7. The global
values of V,, obtained for i. = 2 and 4 A are much lower than those
achieved for i, = 8 A. This occurs because the material removal rate V,,
is dependent on the energy We= ue.l..t, [J] released into the working
gap, i.e., the increase of the energy We leads to higher values of V,,.
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Figure 7: Influence of discharge current i. and discharge duration
on material removal rate V., for EDM with positive Copper-
Tungsten electrodes.

From Fig. 7 when EDM with discharge current ie = 8 A it is clearly
seen that as the discharge duration t. increases the value of V,, also
increases up to a maximum value for a specific optimum t.. The best
material removal rate V,, is approximately 6 mm?3/min to the op-
timum discharge duration t, = 50 ps. Beyond this point V,, starts de-
creasing. This happens because longer discharge duration t. reduces
the pressure and energy of the plasma channel over the molten mate-
rial of the electrode and the workpiece, which owes to the very high
plasma diameter global expansion. As a consequence, this phenome-
non brings instability to the process reducing the material removal.
To verify the influence of higher values of t. than that of the optimum
one, tests with t, = 100 ps were performed for the discharge currents
fe = 2, 4 and 8 A, presenting very little material removal rate V,,. For
discharge currents i, = 2 and 4 A, the variation of discharge duration
te from 3,2 to 50 s did not affect significantly the material removal
rate V,,. This is related to the small working gap, which hinders the to-
tal molten material to be properly expelled away from the gap. As a
result, the molten and vaporized material solidifies in the recently
formed crater and surroundings.

3.1.2 Volumetric relative wear 9

The volumetric relative wear & (V¢/V,) represents the ratio between
the electrode wear rate V. [mm3/min] and the workpiece material
removal rate V,, [mm3/min]. From Fig. 8 it is observed that inde-
pendently of the value of discharge current i, a decrease of volumetric
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relative wear § occurs when increasing the discharge duration t.. An
explanation to this may be given by the longer discharge durations t.
that promote more melting of material of the workpiece and solidifi-
cation of the molten material of the electrode during the spark. Con-
sequently the V,, increases and the V, decreases, reducing the level of
volumetric relative wear 8 (Ve/V.).

Test Conditions:

% tool electrode: CuW (+)
= i, [A] work piece AISI H13 : (-)
= « —/—gA + 0;: 200 V
S 16 N 8A t,: variable
5 . —E—4A+ duty factor: 0,5
o \

z 12 —¢m2A+
<
o 8 ¥=1- -

i B
E 4 % (
£ \:E\::zr
c
Z 0 ‘

0 10 20 30 40 50 [ps]

Discharge Duration - t,
Figure 8: Results of volumetric relative wear 8 against the varia-
tion of discharge duration t. and discharge current i. for EDM with
positive Copper-Tungsten electrodes.

Fig. 8 also shows that for EDMachining with copper-tungsten elec-
trodes the higher the discharge current i, the lower the volumetric
relative wear 3, regardless of the discharge duration t.. In part, this
event can be explained as follows: the Cu-W alloy used as electrode
material is composed of 30% Cu and 70% W, where the element
tungsten has a melting point of 3410 0C; consequently, the high
concentration of tungsten promotes better resistance of the electrode
against the thermal wear degradation during machining. The result is
a lower electrode wear rate V. and higher material removal rate V,,.
This causes a decrease of volumetric relative wear 3 (V./V.,) when the
discharge current i, increases. At the optimum time t. = 50 ps, the
volumetric relative wear 9 is about 2,0% and 2,6% respectively for i,
=8 and 4 A. For the discharge current i, = 2 A with t. = 50 ps, the level
of 8 goes up to 6%. Here it is important to remark that according to
Klocke and Karden (1999), for EDMachining using pure copper as
electrode material, an opposite phenomenon occurs, i.e., increasing
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the discharge current i increases the volumetric relative wear 9. The
lower melting point (1083 0C) of copper partly accounts for this.

3.1.3 Surface roughness R,

As shown in Fig. 9 an increase of surface roughness R, is detected as
the discharge duration t. rises from 3,2 to 50 s for EDM with dis-
charge currents i, = 4 and 8 A. It may be explained by the fact that the
surface roughness in EDM depends on the material removal rate V,,,
which is governed by the discharge energy We = ue . ie . t [J]. In this
equation the variables that really affect the material removal rate and
thus the surface roughness are the discharge duration t. and the dis-
charge current ie; whilst the discharge voltage ue is uncontrollable
and generally considered constant, not much influencing the process
performance. In consequence, as the discharge duration t. increases,
for a given value of discharge current ie, the energy supplied into the
working gap becomes higher. This implies more material removal
rate, producing deeper and larger craters on the workpiece surface,
i.e., poorer surface roughness.

One can also see in Fig. 9 that the surface roughness R, is not consid-
erably altered by the variation of discharge duration t. from 3,2 to
50 s for i, = 2 A. This has to do with the fact that very long discharge
duration t. causes an over-increase of diameter of the plasma chan-
nel, reducing the pressure of the plasma over the molten pools of the
electrode and workpiece materials. For that reason and also due to
the small working gap the eroded particles are not properly evacuat-
ed away, but is instead accumulated in the crater and surroundings
when the plasma collapses at the end of discharge duration.
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Figure 9: Results of surface roughness R, as a function of discharge duration
te for discharge currents ie = 2, 4 and 8 A when EDM using Copper-
Tungsten electrodes at positive polarity.

3.2 Evaluation of electrode edge radius wear - Stage Il

3.2.1 Edge radius wear and workpiece cavity depth as the
machining time M; proceeds

Fig. 10 shows the results of the CuW electrode edge radius wear
growth as the machining time M, goes through 5, 10, 20, 30, 40, 60,
80 to 100 minutes, using the best results reached in Stage I. It is ob-
served that for the first 20 min of machining the edge radius wear in-
creases abruptly from its 11 ym initial value to about 200 pym. As the
machining time M, proceeds through 20 to 40 min the edge radius
wear growth is not so much intensive, increasing from 200 ym to ap-
proximately 275 pm.
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Figure 10: Electrode edge radius wear growth at the four edges (r1, r2, r3,
r4) of the electrode as the machining time M; proceeds from 5 min
up to 100 min.

On the other hand, for machining time M, from 40 to 100 minutes
the electrode edge radius wear growth is not significantly affected,
varying from 285 pm to 325 ym. An explanation to this phenome-
non is related to the precipitation of carbon over the edge radius of
the electrode as the machining time M, advances. This carbon is re-
leased by the pyrolysis of the hydrocarbon dielectric fluid and part
from the melted and vaporized tool steel workpiece material. The
carbon precipitation ends up working as a protective layer against the
wear and is most prominent for longer machining time M,. It hap-
pens because at the beginning of machining the electrode edge radi-
us is very sharp avoiding the precipitation of carbon and thus acceler-
ating the edge radius wear growth. At longer machining time the
sharp electrode edge changes to a larger circular arc edge facilitating
the precipitation of carbon; which then provides stability to the edge
radius growth.

As presented in Fig. 10 slight differences can be seen in the radius
wear at the four edges of the electrode (r1, r2, r3, r4). This is expected
to be associated to the hydrodynamic behavior of the dielectric fluid
as the cavity becomes deeper. An explanation is that during the EDM
operation the dielectric fluid is in random agitation along the working
gap and the sides of the cavity, causing different debris concentra-
tion. This phenomenon causes variations in the material removal of
the electrode, promoting different values of its edge radius.
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Fig. 11 shows the depth of workpiece cavity with the progress of the
machine time M,. It is seen that the penetration of the electrode into
the workpiece cavity linearly increases as M, proceeds from 5 to 100
min. This is due to the stability of the EDM operation with CuW elec-
trodes, meaning that flushing is adequate and few arc discharges and
short circuits takes place. The high resistance of copper-tungsten
(30% Cu and 70% W) against the thermal wear degradation is proba-
bly the key factor to explain this occurrence. The linear progression
of workpiece cavity depth as machining time M, proceeds denotes
that copper-tungsten electrode promotes very good conditions for
finish EDM operations.

mm QJ)

= 10 —
.5 -4 Test Conditions:
Y 8 tool electrode: CuW (+)
= 6 e work piece AISI H13 : (-)
s 0,200 V
£ 4 el i,=8A
g el t: 50 HS

) _ ol duty factor: 0,5

o
e !
0 20 40 60 80 10 ™°

Machining time - M,

Figure 11: Results of the AISI H13 tool-steel cavity depth as the
machining time M; proceeds from 5 to 100 min.
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3.2.2 The white or recast layer

Barash (1965) /2/, Jutzler (1982) /6/, Kruth, Stevens, Froyen, and
Lauwers (1995) /9/ showed that when machining a workpiece with
EDM, a multilayered heat affected zone is created on the workpiece
surface. Furthermore, according to VDI - Verein Deutscher Ingenieure
3402 Blatt 4 (1990) /12/, the heat affected zone created by EDM is
constituted of an upper layer, known as either white layer or recast
layer, followed by the phase transformation zone and the conversion
zone.

Fig. 12 shows scanning electron microscope cross-sectional views of
the AISI H13 tool steel recast layer for different machining times M. It
is observed that the structure of the recast layer is formed by super-
imposed strata derived from melted and resolidified workpiece mate-
rial. It consists mainly of iron carbides in acicular or globular form
distributed within an austenite matrix. The increase in carbon content
in the recast layer is intrinsically related to the pyrolysis product that
follows the cracking of the dielectric and is very confined to the melt-
ed and resolified workpiece material forming iron carbides. The high
tensile surface stresses caused by the EDM phenomena also create
pores and micro cracks restricted to the recast layer and perpendicu-
lar to the surface, as can be seen in Fig.12 (b) and Fig.12 (c). One
can also see in Fig.12 (a) and Fig.12 (b) that, as the machining time
M; advances from 5 min to 40 min, a recast layer width enlargement
is produced. However, the increase of recast layer width is almost
negligible to M; from 40 min up to 100 min.

(a)
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Figure 12: SEM cross-sectional view of AISI H13 for Machining time M, =5,
40 and 100 min depicting the recast layer width, micro cracks and
pores.
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4 CONCLUSIONS AND FINAL REMARKS

In this study, the influence of some important EDM electrical variables
on the process machining characteristics were investigated, as well as
the change of the electrode shape by measuring its edge radius wear
growth while the machining time M, proceeded. From the results the
following conclusions can be drawn:

4.1 Development of adequate parameter settings for
finish EDMachining - Stage |

The influence of discharge duration t. over the material removal rate
is most prominent for higher values of discharge current i;; once an
enhancement of material removal rate is clearly observed. For low
discharge currents the variation of discharge duration does not alter
significantly the removal rate. Tests with CuW electrode negatively
charged showed very low levels of material removal.

e The volumetric relative wear reduces when increasing the
discharge duration t., regardless of the value of discharge
current f.. For EDM with CuW electrodes the higher the
discharge current the lower the volumetric relative wear;
which is attributable to the high concentration of tungsten
leading to higher resistance of the electrode against the
thermal wear degradation during machining.

The surface roughness R, is considerably influenced by the
variation of discharge duration t. when high value of dis-
charge current i is applied. For very low discharge current
the surface roughness is not considerably altered by the
variation of discharge duration; due to the small working
gap that hinders a proper evacuation of eroded particles,
but instead accumulated them in the crater and surround-
ings when the plasma collapses at the end of discharge du-
ration.

The adhesion of process byproducts onto the machined
workpieces was almost non-existent when EDM with CuW
electrodes. This represents a good result with reference to
the mold making production chain, because the existence
of such material adhered to the cavity would introduce a
time-consuming removal operation when polishing the
mold.
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Evaluation of electrode edge radius wear - Stage Il

¢ At the beginning of machining the electrode edge radius
growth is very high, reaching an equilibrium state for
longer machining times M. This occurs because the pre-
cipitation of carbon over the edge radius, providing the
formation of a protective layer against the wear, is easier
when the electrode changes from a sharp edge to a round-
ed edge radius.

The machining time M, promotes little influence on the
width of workpiece recast layer. The structure of the recast
layer when EDM the AlSI H13 tool steel with CuW elec-
trode is formed by superimposed strata derived from melt-
ed and resolidified workpiece material. Pores and micro
cracks restricted to the recast layer and perpendicular to
the surface are observed; which owes to the high tensile
surface stresses caused by the rapid heating and cooling of
material, intrinsic to EDM process.

The depth of workpiece cavity linearly increases with the
progress of the machine time M, meaning that flushing is
adequate and few arc discharges and short circuits takes
place. This denotes that CuW electrode promotes very
good conditions for accurate finish EDM operations.
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Durch das IMW wird untersucht, wie Online-

Normungsprozesse mit Hilfe eines Informati- DI N Slnl et
onsmodells verbessert werden kénnen. Dies ist DIN-Merkmallexikon

ein Projekt im Rahmen der vom Bundesministe-

rium fiir Wirtschaft und Technik (BMWi) unter- Norm-Entwurfs-Portal
stiitzten Initiative ,, Innovation mit Normen und

Standards (INS)“, des Deutschen Instituts fiir Normung e.V. (DIN).

The IMW investigates how on-line standardization processes can be im-
proved with the help of an information model. This is a project within
the initiative “Innovation through Norms and Standards” which is sup-
ported by the Federal Ministry for Economics and Technology (BMWi).
This initiative is managed by the German Institute for Standardization
(DIN).

1 Hintergrund

Das Internet hat sich zu einer zentralen Plattform zum Austausch von
Informationen entwickelt. Anwender sind es gewohnt, Informationen
mit Suchmaschinen innerhalb von Sekunden zu finden und Querver-
weisen durch Hyperlinks sofort nachgehen zu kénnen. Beim DIN
wurde diese Entwicklung aufgegriffen und es werden Normentexte
inzwischen auch im Internet angeboten. Das Angebot beschrankt sich
jedoch haufig auf den elektronischen Vertrieb von Normschriften als
PDF. Eine mittelfristige Umstellung von Normtexten auf HTML und
Verlinkung untereinander wirde aktuellen Internetstandards geni-
gen und Normenrecherche deutlich vereinfachen.

Immer kirzere Entwicklungszyklen lassen die Verfligbarkeit aktueller
Informationen wahrend eines Produktlebenszyklusses zunehmend
wichtiger werden. In Bezug auf die Normung bedeutet dies, dass der
Normungsprozess beschleunigt und gleichzeitig der Zugriff auf In-
formationen erleichtert werden muss. Die Normungsarbeit des DIN
findet jedoch in weiten Teilen immer noch vor dem Hintergrund der
papierbasierten Normung statt.
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2 Aufgaben

Die gréRte Herausforderung liegt aber in der Gestaltung der Ande-
rungsprozesse: Es gibt immer mehr DIN-Normen, die Bezlige zu an-
deren nationalen und internationalen Normen haben. Bei der Aktuali-
sierung einer Norm sind alle diese Beziige zu prifen und gegebenen-
falls die Inhalte anderer Normen zu aktualisieren. Bei Arbeitsprozes-
sen, die sich an den papierbasierten Vorgehensweisen orientieren,
unterbleibt dies in der Praxis haufig aufgrund des immensen Arbeits-
aufwandes. Hier liegt die Chance der Online-Normung: Wenn nicht
nur der Normungsprozess online stattfindet, sondern auch die Nor-
mungsinhalte in einer Datenbank stehen, dann kann die Uberarbei-
tung von Verweisen bzw. Identifizierung von inhaltlichem Uberarbei-
tungsbedarf anderer Normen teil- oder sogar vollautomatisiert wer-
den.

Das zweijahrige Projekt gliedert sich in mehrere Aufgaben. So ist eine
Analyse zu Anforderungen und Madglichkeiten der Online-Normung
anhand verschiedener Quellen (z.B. Normschriften, Internet, Literatur,
Normungsexperten) sowie eine Darstellung der Anforderungen an
Online-Normung zu erstellen. Dazu wird mit den Normenausschiis-
sen direkt zusammengearbeitet.

Auf dieser Basis folgt die Erstellung eines Informationsmodells, wel-
ches die Anforderungen und Moglichkeiten von Online-Normung
darstellt. Dies geschieht in Verbindung mit:

e DIN Normenausschiissen

e Betrieblichen Informationssystemen, getrennt nach KMU
und GroBunternehmen

e Anderen Normungsorganisationen (CEN/ISO)

Daran schlieBt sich die Begleitung DIN-Geschiftsstelle bei der Umset-
zung des Informationsmodells an.

Um den IST Status zum Umgang mit Online Medien in den Normen-
ausschiissen zu ermitteln wird dazu vom IMW ein Umfrage im mehre-
ren Ausschiissen durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Umfrage flieRen in
Vorschldge fiir das Informationsmodell mit ein.
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Normungsinformations-
technologien fiir KMU und T

Ha ndwel'k Normung durch
RSS-Feed

Bormann, E.; Miller, N.

_-

—————— Webseite

Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) apofinioret

iy
sowie das Handwerk sollen besser an é %
Normen und Normung herangefiihrt wer-
den. Um dies zu ermdglichen wurden eine Reihe von Untersuchungen
und MaBBnahmen angestoRen, die das Institut fiir Maschinenwesen

(IMW) im Projekt , Einflihrung von Normungsinformationstechnologien
in KMU und Handwerk“ begleitet und bekannt macht.

Small and medium-sized enterprises (SME) as well as handicrafts are to
be improved brought up to standards and standardization. To make this
possible a set of investigations and measures were activated. The Insti-
tute of Mechanical Engineering attends and advertises these in the pro-
ject “Introduction of standardization information technologies to SME
and handicraft”

1 Hintergrund

Dies ist ein Projekt im Rahmen der Initiative , Innovation mit Normen
und Standards (INS)“, des Deutschen Instituts fir Normung e.V.
(DIN), gefordert vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundesta-
ges.

Als ein Ergebnis von vorhergehenden Untersuchungen /1,2/ wurden
vom IMW Handlungsempfehlungen erarbeitet, die im Projekt ,Ein-
bindung von kleinen und mittleren Unternehmen in Normungspro-
zesse“ /3/ Uberprift und zum Teil umgesetzt wurden. Fir den Be-
reich des Handwerks hat das Heinz-Piest-Institut fir Handwerkstech-
nik (HPI) an der Leibniz Universitdt Hannover das Projekt begleitet.
Die Befragungen von Industrie- und Handwerksunternehmen erga-
ben u.a., dass:

e Normeninhalte haufig als zu kompliziert empfunden werden
e Kurzbeschreibungen von Normen helfen wirden Fehlkaufe
zu vermeiden
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¢ Die Normenauslegestellen des DIN nicht allgemein bekannt
sind

e Von umfangreichen Normen haufig nur wenige Seiten bend-
tigt werden

e Moderierte Internetforen zur Normung genutzt werden
wirden

e Berufsanfainger mehr tber Normen und Normung wissen
sollten

e Ein Teil der Unternehmen begriiRen wiirde, wenn Verban-
de/Kammern die Normungsvorhaben fur die Unternehmen
initiieren

e Informationen Uber aktuelle Normungsaktivititen (Vorha-
ben, Entwiirfe, neue Normen) begriit werden wiirden

Auf dieser Basis setzen verschiedene MalRnahmen an, die es u.a. er-
maoglichen sollen, dass KMU besser an Informationen zu Normen
kommen, aber auch verstdrkt in die Normung mit eingebunden wer-
den.

2 Informationen zu Normen

Um Regional Informationen Gber Normen erhalten zu kénnen, ist die
Anzahl der Auslegestellen fiir Normen vergré3ert worden und es wird
dafiir gearbeitet ihren Bekanntheitsgrad zu erweitern. Auf den Web-
seiten des DIN und des Beuth Verlages kann man die Auslegestellen
Uber eine interaktive Karte schnell und einfach finden.

Bei der Recherche zu Normen im Internet wurde auf den Seiten von
Beuth Verlag und DIN eingefiihrt, dass der Nutzer das Inhaltverzeich-
nis einer Norm vor dem Kauf einsehen kann, dies erméglicht eine
grundlegende Information Uber die Norm und gibt Suchenden eine
bessere Mdglichkeit zu entscheiden, ob dies die richtige Norm ist.
Fehlkdufe beim Normenkauf kdnnen somit vermieden werden. Zu-
dem ist im Aufbau auf den Webseiten des Beuth Verlages Einfiih-
rungsbeitrdge bei neuen Normen anzugeben, hierbei werden Teile
des Anwendungsbereichs einer Norm aufgefiihrt, Bild 1. Auch dies
soll helfen Recherchierenden bei Ihrer Suche nach der richtigen Norm
zu helfen. Um den Einfihrungsbereich angezeigt zu bekommen ist
eine kostenlose Anmeldung bei myBeuth notwendig.

Das fiir das Handwerk relevante Angebot des Beuth Verlages ist in der
Informationsbroschiire ,Einfach und schnell zur DIN-Norm* /4/ er-
schienen. Das Angebot umfasst unter anderem die Publikationen fir
das Handwerk, wie DIN-Taschenbiicher, Fachbuchreihen, Horblicher
und DIN-Ratgeber sowie Hinweise auf die Online-Recherche von
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Normenschriften und die Bezugsmdglichkeiten Uber spezielle Nor-
menabonnements.

Datei Beorbeten Ansicht Chronk Lesezeichen Exras  Hife

Bre x o

-1 49~ newsbee 5

) N 5§ SPEGEL ONUINE ) StudlP || Livelink Login [0 Goslarsche Zetung BB Pro ENGINEER,CADde . TU Clausthl Nachiich.. 3 NAOS1 Normenaussc.
) DINEN 13709, Ausgabe: 2009-10,In... |

NAOOS Normenaussc...

Detailanzeige fir
DIN EN 13709:2009-10

Variante Download  Versand  Abo
Originalsprache: de ] EUR 68,60 L) EUR 68,60
: Norm-Entwurt

200910

ingsdatum; 2008-10-26

Tiel (deutsch): absperrbare

aus Stahi; 13709:2009
£N 13709:2009

> Unsere Fachgebiete
> Beuth Verlag fur KU
> Normenverwaltung

>

Titel (engisch):  Industrial valves - Steel globe and globe stop and check valves; Germ:

aus Stah, 6
-, SchweiBmuffen- oder

einsehen (de) )

Tormassnen Vernendet werden

> Zeitschriften
> DIN-Ratgeber
> Autoren

N — E DIN EN 13709:2009-10 (D)

> DIN Souvenirs Erscheinungsdatum: 2009-10-26

i Deutsch
EUR 6860

- Absper und le aus Stahi;
Deutsche Fassung FprEN 13709:2009
Werben bei Beuth »

Callback »
Inhalt

=]
Z

»

2 Normative Verweisungen

Bild 1: Einfiihrungsbeitrag und Inhaltverzeichnis einer Norm bei myBeuth

Zudem hat das DIN in Zusammenarbeit mit dem Zentralverband des
deutschen Handwerks ZDH ein Normenportal fir das Handwerk im
Internet geschaffen /5/. Dieses Portal ermdglicht die Recherche nach
Normen und anderen Informationen differenziert nach Gewerbe- und
Berufsgruppen und kann somit die Normenbeschaffung erleichtern.

Beim Beuth Verlag sind ferner weitere Angebote fiir KMU aufgebaut
worden, die die Normenbeschaffung erleichtern und verbilligen, wie

Normen-Flatrate und Normensammlungen zur Maschinensicherheit,
VOB u.a.

3 Einbindung von KMU in die Normung

Neue Informationsmdoglichkeiten zu Normungsvorhaben, Normen-
entwirfen und neuen Normen sind seit kurzem durch RSS-Feeds ver-
fugbar, auch eine einfachere Mitarbeit bei Normenentwirfen ist
durch das Norm-Entwurfs-Portal geschaffen worden. Schematisch ist
dies in Bild 2 zu sehen, neue Informationstechniken sind in rot darge-
stellt und zeigen die Méglichkeiten der Information und der externen
Mitwirkung bei Normungsvorhaben auf.
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Bild 2: Normungsinformationstechnologien bei der Entstehung einer Norm

3.1 RSS-Feeds

Die RSS Technologie wurde auf den Seiten der DIN Normenausschis-
se eingefuihrt. Jeder Normenausschuss hat eine eigene Webdoméne
auf den DIN-Seiten und fir diese kdnnen jeweils RSS-Feeds abonniert
werden. Auf den Seiten der Normenausschiisse finden sich Informati-
onen zu neuen Normprojekten, neuen Normentwirfen und neuen
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Normen, die vom Normenausschuss betreut werden, sowie weitere
Mitteilungen des Normenausschusses.

Ein RSS-Feed ist ein Nachrichten-Direktkanal von einer Webseite zum
Nutzer. Nachdem der Nutzer die Seite abonniert hat, wird immer
wenn auf der Seite ein Artikel veroffentlicht wird, er tGber diesen Kanal
losgeschickt. Jeder Normenausschuss kann einzeln abonniert werden
und der Nutzer hat somit die Mdglichkeit, die Branchen zu abonnie-
ren, die fir ihn wichtig sind. Diese Technologie ermdglicht es den
Anwendern die Aktivititen eines Normenausschusses mit wenig Auf-
wand zu begleiten.

Abgerufen und gelesen werden kdnnen die Artikel mit Hilfe eines ein-
fachen Browsers, mit Hilfsprogrammen so genannten RSS-Readern
oder mit Mail-Programmen.

In den meisten Browsern kann man RSS-Feeds ganz normal zu den
Lesezeichen oder Favoriten hinzufiigen, wenn man sie dann auf-
klappt, stehen dort die neuesten Schlagzeilen. Die RSS Technologie
wird inzwischen von allen Standardbrowsern unterstiitzt, z.B. Inter-
net Explorer ab Version 7, Mozilla Firefox und Opera.

Besser verwalten lassen sich RSS-Feeds mit RSS-Readern bzw. Mail-
Programmen, mit ihnen kénnen z.B Artikel gespeichert und durch-
sucht werden. Nutzbare Mail-Programme sind z.B. Microsoft Outlook
ab Version 2007 und Mozilla Thunderbird. In Windows 7 ist als eine
Applikation ein RSS-Reader integriert.

RSS ist nach /6/ die Abkiirzung fir Really Simple Syndication (Wirklich
einfache Uberregionale Verbreitung), Feed steht fiir versorgen, ein-
speisen bzw. zufiihren. Bei Wikipedia.de finden sich noch weitere Be-
deutungen.

3.2 Norm-Entwurfs-Portal

Damit Unternehmen sich einfacher an der Normungsarbeit beteiligen
konnen wurde beim DIN e.V. das Norm-Entwurfs-Portal geschaffen
/7/, Bild 3. Hier werden Normenentwiirfe veroéffentlicht und kénnen
wahrend die Einspruchsfrist lauft kostenfrei eingesehen werden, dazu
ist eine kostenlose Anmeldung fiir das Portal nétig. Um Einsprecher
zu werden und Kommentare bzw. Anderungsvorschliage zu den Ent-
wiirfen machen zu kénnen, ist es zudem notwendig dem DIN einma-
lig eine Einrdumung von Urhebernutzungsrechten zu unterschreiben.
Dieses Dokument kann im Norm-Entwurfs-Portal abgerufen werden.
Wenn ein Normentwurf vom Nutzer kommentiert wird, erhalt er ein
Feedback vom zustdndigen Normgremium wie mit seiner Eingabe
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umgegangen wird und er wird gegebenenfalls zu einer Normensit-
zung eingeladen.

Im Portal kénnen die Entwiirfe nach Normenausschiissen gefiltert
werden zudem gibt es eine Suchfunktion mit der nach Normentwiir-
fen und Schlagworten der Entwiirfe gesucht werden kann. Im Laufe
dieses Jahres wurden hier die Entwrfe fast aller Normenausschiisse
eingebunden.

5 |E=8Ecn =)
@U.\mw entwuerte.din.de/cmdjsessionid=49723E63314766AS840B1 A2DDCDO76 crkllowname=InithePortdlevel=tpl-homelcontextid=neportt v | 4| X | [$ Google P~
Dotei_Beabeiten Amsicht_FavoritenEutros 7
% Fovorten | 5 @ = ~dasor.. I
[ Deutsches sttt for Normung : Wilkommen au.. BB -0 @ v Setev Schehetv Gaase @ 7

Deutsches Institut fiir Normung e. V. A

Norm-Entwurfs-Portal 3 ~

[ Normen erarbeiten [ Normenkaufen | Normen amwenden _______|

Einfuhrung
AL SRR TR Willkommen auf dem Norm-Entwurfs-Portal! Suche

Norm-Entwurfs-Portal
Einsprecher werden Dieser neue Online-Service des DIN soll einer breiten
Normung erleichtern. Das Angebot wird in den kommenden M
ausgebaut und optimiert.

- 4.2 Bauform
Personiiche Daten

Abschnitt kommentieren
Nutzer haben nach Registrierung hier die Moglichkeit, sofort |Rienkugelager giot es in den folgenden Ausfuhrungen:

Sle sind angemeldet als
Norm-Entwurfen zu lesen. Dartber hinaus konnen Sie sich fur] a. Grundausfohrung

IMW Hannovermesse

Abmelden

Stellungnahmen zu Norm-Entwrfen anmelden. In diesem Fall
Erklarung zur Abtretung der Urhebernutzungsrechte, deren Uf
far eine Or von Anderungs- und

Eine Liste mit allen aktuell im Portal kommentierbaren Norm-Es
die Auswahl aktuelle Norm-Entwiirfe in der Mendleiste anzel

Die Abgabe, Anderung oder Erganzung von Stellungnahmen i
der Einspruchsfrist moglich. Die Norm-Entwarfe im Portal wer
wiedergegeben und sind fur die Darstellung im Internet optimif
Nutzung der Inhalte und Verarbeitung Threr Kommentare zu

1. mit seftichen Einstichen nach Wahl des Herstellrs, siehe Bid 1;
2. ohne seitiche Einstiche nach Wahl des Herstellrs, siehe Bid 1
b, Lager abgedichtet:
1. mit Deckscheibe(n) (nicht schieffende Dichtung), Nachsetzzeichen Z bzw. 22,
he Bid 2;

2. mit Dichtschelbe(n) (schleffende Dichtung), Nachsetzzeichen RS bzw. 2RS,
e Bid 3.

. Lager mit Nut am AuBenring:
1. mit Ringnut nach DIN 616, Nachsetzzechen N, siehe Bid 4;
2. mit Ringnut und montierten Sprengring nach DIN 5417, Nachsetzzeichen NR,
siche Bid 4.

Die Designmerkmale Ringnut bzw. Ringnut mit Sprengring konnen mit alen anderen

Informationen finden Sie in der Einfilhrung. Ao bl Wardan.

Fals Lager in der ohne seftiche Einstiche erforderich sind, muss dies bel

Soliten S der Moglichket d h
e O ey e Yaer eestellung besonders angegeben werden.

die

Bild 1 kommentieren

1 &

Bild 3: Norm-Entwurfs-Portal mit Ausschnitt eines kommentierbaren Nor-
mentwurfs

Um den kompletten Norm-Entwurf als gedrucktes oder elektr
konnen Sie ihn direkt Gber die Einzelansicht online bestellen o
Kontaktieren.

© 2010 DIN Deutsches Institut far Normung e. V. Datenschy
© 2010 DIN Software GmbH fur bibliographische Angaben zu

4 Ausbildung im Bereich Normung

Obwohl Normen heute in vielen Bereichen in der beruflichen Ausbil-
dung verwendet werden, gibt es nur wenige Lehrangebote, die sich
mit dem Thema Normen und Normenerstellung eingehender be-
schéftigen. Ebenso werden Ergebnisse aus der Forschung nur selten
in konkreten Normungsvorhaben weitergefiihrt. Um diese Situation
zu andern, fand nach 2009 an der TU Clausthal in diesem Jahr an der
TU Berlin eine Tagung zum Thema , Lehre Giber Normung“ statt.

Ebenso wurde das Informationsangebot fir Betriebe des Handwerks
verbessert. Eine wichtige Schlisselposition besitzen hierbei die Be-
triebsberaterinnen und Berater der Handwerksorganisation, die in ei-
nem engen Kontakt zu den Unternehmen stehen. Durch die Einbin-
dung der Beraterinnen und Berater kann das Informations- und Bera-
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tungsangebot im Bereich der Normung deutlich vergréRert werden.
Durch die Nutzung dieser vorhandenen und bewahrten Beratungs-
strukturen kann ein Grofteil der tiber 800.000 Handwerksunterneh-
men in Deutschland erreicht werden.

Fir die Beraterinnen und Berater wurden deshalb im Jahr 2009 die
SchulungsmalRnahmen ,Normenexperte im Handwerk“ und ,,Basis-
wissen Normung“ durchgefiihrt. Hierdurch konnte ein groRer Teil der
Beraterinnen und Berater erreicht werden, so dass diese Schulungen
in 2010 fortgesetzt wurden und auch in den kommenden Jahren ge-
plant sind.

Auf den Seiten des DIN e.V. wurde der DIN-Medienraum /8/ einge-
fahrt. Hier finden sich Foliensammlungen, Vorlesungen, Videos sowie
anderes Informationsmaterial, das von Hochschullehrern und ande-
ren Ausbildern fur den Einbau in Ihre Vorlesungen genutzt werden
kann. Zudem hat der DIN e.V. eine Zusammenstellung mdglicher Do-
zenten erstellt, die Schulungen oder Vorlesungen an verschiedenen
Bildungsstatten durchfiihren kdnnen. Ferner ist unter Mitwirkung von
Prof. Miller ein neues Lehrbuch tiber die Grundlagen von Normen
und Normungsprozessen erschienen /9/. Ein weiteres Lehrbuch, das
besonders auf das Handwerk abzielt ist in der Entstehung.

Vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie wurde die
FérdermalBnahme "Transfer von Forschungs- und Entwicklungser-
gebnissen (FuE) durch Normung und Standardisierung" gestartet,
diese MalRnahme dient mit dazu die Normung in den Hochschulen zu
verankern, wie auch die INS Projekte, die an Hochschulen durchge-
fuhrt werden.

5 Zusammenfassung

Im gesamten Ablauf einer Normentstehung und bei der Recherche zu
Normen sind Funktionen geschaffen worden, die es Unternehmen
ermdglichen, sich besser Gber Normen und Normungsaktivitaten zu
informieren und sich einfach an der Normentstehung zu beteiligen,
ohne dass eine direkte Beteiligung in Normgremien erforderlich ist.

Um diese neuen Normungsinformationstechnologien bekannter zu
machen und die Einfihrungsphase zu begleiten fihrt das IMW, in Zu-
sammenarbeit mit dem HPI, dieses INS Projekt durch. In diesem Rah-
men hatte das IMW auch einen Stand auf der diesjahrigen Hanno-
vermesse Industrie vom 19.-23. April, auf dem die neuen Méglichkei-
ten den interessierten Unternehmen vorgestellt wurden.
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Das DIN-Merkmallexikon —

Genormte Merkmale fiir eine

eindeutige Produktbeschreibung

Miehe, A.; Miller, N. coo

Das DIN-Merkmallexikon ist eine brancheniibergreifende Online Pro-
duktmerkmal-Datenbank. Die Verwendung genormter Produktmerkmale
reduziert die Komplexitét von Geschdiftsprozessen und erschlieit der
Wirtschaft neue Rationalisierungspotentiale.

The DIN Property Dictionary is an online database containing product
property descriptions standardised by the DIN. The use of standardised
product properties reduces the complexity of business processes and
bears potential for significant cost savings.

1 Grundlagen der Kommunikation

Im Lauf eines Produktlebenszyklus wird ein Produkt formal wie inhalt-
lich durch eine Vielzahl von Eigenschaften beschrieben. Einen Ein-
druck vermittelt Bild 1 anhand der Produktdaten eines Sicherheitsau-
tomaten.

Konfigurationsdaten
Bestell-Nr., Produkt, System,
Lésung

Katalogstrukturdaten
Inhaltsverzeichnis, Kapitel-,
Seiteninformationen

Merkmalstruktur
Terminologie/Attribute/Normenbegriffe

Klassifizierung (Standards)

Kommerzielle Daten Technische Bild-/Video-, grafische Texte,
Listenpreise, Daten Daten Beschreibungen
Lieferzeiten, Technische Fertigungs-/ Ausschreibungs-,

EAN-Nummern Eigenschaften Projektierungszeichnungen, Katalog-,
(Spannung, ...) Animationen, Fotos, Handbuchtexte

MaRbilder, CAx-Daten,
Priifbescheinigung

Bild 1: Struktureller Uberblick iiber Produktdaten eines Sicherungsautomaten
n/
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Diese Daten werden von den unterschiedlichsten Personen erstellt
bzw. gelesen. Fir eine reibungslose Kommunikation brauch alle Be-
teiligten formal wie inhaltlich das gleiche Verstdndnis tber die ausge-
tauschten Begriffe bzw. Daten.

2 Eindeutig kommunizieren — Aber wie?

Entwicklung, Produktion und Vermarktung von Produkten sind eini-
gem standigem Wandel unterworfen. Aktuelle Trends sind z.B. Globa-
lisierung, Konzentration auf das Kerngeschaft oder die Verkiirzung
von Entwicklungs- und Produktlebenszyklen. Dies bedeutet, dass
immer mehr Informationen in immer kiirzerer Zeit ausgetauscht wer-
den missen, bei steigender Anzahl an Kommunikationspartnern bzw.
Schnittstellen. Damit wird schnelle und eindeutige Kommunikation
zu einem immer wichtiger werdenden Wettbewerbsfaktor.

In den letzten Jahren sind unter Schlagworten wie EDM, ERP, PDM,
PLM oder PLC eine Vielzahl von Systemen auf den Markt gekommen,
welche Kommunikation vereinfachen sollen. Diese Systeme bilden ei-
ne technische Plattform, mit deren Hilfe ein Sender Daten strukturiert
ablegen kann. Wie ein Empfanger die Daten inhaltlich interpretiert
hangt von einer Reihe von Faktoren ab, die in Bild 2 beispielhaft dar-
gestellt sind.

Die Erfahrung zeigt, dass Kommunikation umso effizienter ist, je mehr
Gemeinsamkeiten zwei Gespréachspartner haben. Trotzdem kann es
z.B. aufgrund der schieren Vielfalt an Begriffen zu Missverstandnissen
kommen. Bild 3 zeigt dies anhand gebrauchlicher Begriffe fur das
Merkmal elektrische Spannung.

Firmenzugehdarigkeit

Kultur Sprache
Ausbildung & Tagesform
Gemeinsame { Kommunikationsweg
Erfahrung > (email, Telefon, ...)
i EI s q
Berufserfahrung Position in der Firma

Kenntnis des Gegenuibers

Bild 2: Einflusse auf das Verstandnis von Begriffen /4/
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Gebrauchs-
spannung
Netz- A Eingangs-
spannung spannung
Versorgungs- Betriebs-
spannung spannung
Leitungs- Arbeits-
spannung spannung
Normal- ¥ Anschluss-
spannung spannung
Primar-
spannung

Bild 3: Mogliche Synonyme fiir den Begriff Spannung /4/

Spannung

2.1 Dasselbe oder nur das Gleiche?

Ob diese Begriffe alle denselben oder nur einen dhnlichen Sachverhalt
beschreiben ist z.B. fiir einen Einkdufer, der Anhand eines Datenblat-
tes Uber die Erfillung einer Spezifikation entscheiden muss, von es-
sentieller Bedeutung. Er benétigt eine verbindliche Quelle fiir die De-
finition des Merkmals Spannung.

In Normschriften werden z.B. geometrische Eigenschaften einer
Schraube als Merkmal beschrieben. Sind Merkmale selbst damit eben-
falls genormt? Die klare Antwort ist nein, da die Definition von Merk-
malen bisher im Kontext von Produktnormen oder Klassifizierungen
geschieht und nicht Gber dessen Grenzen hinaus Giiltigkeit besitzt.
Ein Beispiel dafir ist DIN-TERM.

Mit DIN-TERM stellt das DIN eine Terminologiedatenbank zur Verfi-
gung, dessen Inhalt u.a. die Begriffsfestlegungen des gesamten Deut-
schen Normwerkes sind. Damit ist eine Recherche von Begriffsdefini-
tionen im gesamten deutschen Normenwerk erméglicht. Fir den Be-
griff Spannung listet DIN-TERM Uber 300 Eintrdge — keine wirkliche
Hilfe bei der Recherche nach einer verbindlichen Definition eines
Merkmals.
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2.2 DIN-Merkmallexikon — Was ist das?

Die Losung stellt das DIN-Merkmallexikon dar. Seine Inhalte sind on-
line unter www.dinsml.net zu finden. Nach Beantragung einer fir
den reinen Lesezugriff kostenlosen Benutzerkennung kann auf die In-
halte des DIN-Merkmallexikons zugegriffen werden. Bild 4 zeigt die
Startseite des DIN-Merkmallexikons.

DINsml.net
”

po B8 Home  Dilemiact  Publkatonen  Uniemehmen NowsEients FAQ  Koataki  Lnks Login

PARADINE

Online. Dictionaries.

www.paradine.eu

Prospekt NEU!
-

Bild 4: Startseite des DIN-Merkmallexikons /3/

Das DIN Merkmallexikon ist eine branchentibergreifende Produkt-
merkmal-Datenbank mit dem Ziel genormte Merkmale zur Verfiigung
zu stellen. Bild 5 zeigt die Nutzung genormter Merkmale fir den
Produktdatenaustausch.
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unternehmensintern unternehmensextern

Produktdaten
einheitlich auf genormter Basis

Bild 5: Produktdatenaustausch mit dem DIN-Merkmallexikon /1/

Das DIN-Merkmallexikon:

e  Stellt genormte Merkmale fiir den Einsatz wahrend des
gesamten Produktlebenszyklus zur Verfligung

e Basiert auf dem Datenmodell der ISO 13584 und IEC
61360 und ist konform zur Normenreihe DIN 4002

e  Wurde entwickelt und wird betrieben durch die Paradine
GmbH, Wien im Auftrag des Deutschen Instituts fur Nor-
mung e.V. (DIN)

Handel, Industrie und Verbande erarbeiten in einer online-
Datenbank gemeinsam im Normenausschuss Sacherkmale
(NSM) genormte Merkmale nach DIN 4002-100 sowie An-
wendungsklassen nach DIN 4002-101 und stellen diese in ei-
ner Online-Datenbank zur Verfiigung. Diese Merkmale und
Anwendungsklassen kénnen im gesamten Produktlebenszyk-
lus durchgdngig verwendet werden.

Online verfigbare, genormte Merkmale und Anwendungs-
klassen zeichnen sich durch hohe Aktualitat und Verbindlich-
keit aus. Sie steigern die Prozessdurchgangigkeit bei den an-
wendenden Unternehmen und erlauben einen informations-
technischen Entwicklungs- und Lieferverbund zwischen Kun-
den und Lieferanten. Dies fiihrt zu Kosteneinsparung durch
Teilereduktion und verkiirzten Produktentwicklungszeiten.
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2.3 DIN-Merkmallexikon — Aktueller Stand

Mit Stand 01.10.2010 hat das DIN-Merkmallexikon den folgenden
Status: 5225 Merkmale, davon 21 im Entwurf und 544 genormt. 988
Klassen, davon 4 im Entwurf und 115 genormt /1/.

Eine Umstellung auf genormte Merkmale des DIN-Merkmallexikons
erfordert hohe Investitionen — eine Entscheidung die Unternehmen si-
cher nur dann féllen wirden, wenn sie sich des Erfolges gewiss wa-
ren.

Zur industriellen Anwendung von genormten Merkmalen ist aber ei-
ne wesentlich héhere Zahl an Merkmalen erforderlich. Die Hoffnung
fur die Losung dieser Herausforderung liegt in einem Antrag beim
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi), im Zuge
dessen in den nachsten drei Jahren das DIN-Merkmallexikon weiter
stark ausgebaut werden soll. Fir diesen Antrag werden weiterhin in-
dustrielle Partner gesucht.

3  Forschungsaktivitdten

Jungstes Ergebnis der Forschungstatigkeiten am IMW ist die Entwick-
lung eines Audit-Trail genannten Konzeptes, mit dem alle Anderun-
gen an ein Online-Merkmallexikon einfach dokumentiert werden
kdnnen. Grundgedanke des in Bild 6 dargestellten Konzeptes des
Audit-Trail ist, ein Normungsvorhaben in einem Merkmallexikon als
eine Folge von Schreiboperation (= Transaktionen) auf eine Daten-
bank zu formulieren und durch die Erstellung weiterer Transaktionen
die Prifung und Freigabe von Merkmalen liickenlos zu dokumentie-
ren. Dies ermdglicht es, die Inhalte des Merkmallexikons und den
Stand der Normungsprozesse fur jeden beliebigen Zeitpunkt recher-
chieren zu kénnen.
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Antragsteller

Werkmal in Gffent-
licher Bearbeitung

Status

00.00

00.20

Benennung

AD1

Bevorzugte Benennung

A02

Synonym(e)

A03

Schlagwérter

A04 |} Definition

A0S
A0B

Anmerkung

Quelle der Definition

A07_J Kommentar

A08

Kurzbezeichnung

A09 § Werteformat

A10 § Einheit

A11_J Code fiir Einheit

Normungsstatus D Inhalt

(] ¥ I
Transaktion 1 |00.00| AD1 | Elektrische Kapazitat
Transaktion 2 00.00| A04 | Quotient Ladung...
Transaktion | 3 ]00.20| A01 | Elektrische Kapazitat
Transaktion | 4 ]00.20| A04 | Quotient Ladung ...

Bild 6: Konzept des Audit-Trail /4

/

Der Audit-Trail erméglicht die folgenden Funktionen:

Online
[ ]

Offline
[ ]

Speicherung der Inhalte eines Merkmallexikons

Abbildung von Anderungsantréigen

Audit-Trail

Einfache Darstellung von Merkmalinformationen fiir Endan-

wender

Suche nach Elementen mit beliebigen Suchkriterien

Austausch/Integration von Merkmalen anderer Organisatio-

nen oder Firmen

Basis fur Erstellung grafischer Darstellungen, z.B. Web-

Prasenz

Rechtssichere Dokumentation aller Anderungen

Darstellung der Online-Funktionalitdten Uber Dateischnitt-

stellen

4 Zusammenfassung

Das DIN-Merkmallexikon ist eine branchenilbergreifende Produkt-
merkmal-Datenbank. Die Verwendung genormter Merkmale stellt ei-
ne eindeutige und unmissverstandliche Kommunikation sicher und
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reduziert auf diese Weise die Komplexitdt vieler Geschaftsprozesse.
Den Durchbruch am Markt hat das DIN-Merkmallexikon jedoch noch
nicht geschafft, da die Datenbank zu wenige Merkmale aufweist. Das
Konzept des Audit-Trail ermdglicht es, die Inhalte des Merkmallexi-
kons und den Stand der Normungsprozesse fiir jeden beliebigen
Zeitpunkt recherchieren zu kénnen.

5 Literatur

/1/ Norm DIN 4002-1: Merkmale und Geltungsbereiche zum Pro-
duktdatenaustausch Teil 1 Grundlagen 2007-07-00;Beuth-
Verlag

/2/ DIN Merkmallexikon: Statistik DIN NSM.

http://www.dinsml.net/opencms/opencms/eptos/statistics.jsp
?__locale=de. Abruf 1.10.2010

/3] Was ist das DIN Merkmallexikon?
http://www.dinsml.net/opencms/opencms/index_de.html.
Abruf 23.11.2010

/4/  Miehe, Andreas: Entwicklung einer Transaktionshistorie fir
Online-Merkmallexika; Diss. TU Clausthal 2009; ISBN 978-3-
86948-054-1 (1/2010)



IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010) 159

Mechatronische Systemintegration
in der Fahrzeugsicherheit zur Op-
timierung bestehender Riickhalte-
systeme am Beispiel von Sicher-
heitsgurtschlossern

Midller, N.; Schulze, H.

Fahrzeuginsassen glauben sich nach Anlegen des Si-
cherheitsgurtes mit Einfiihren der Steckzunge in das
Gurtschloss sicher verriegelt. Doch weit gefehlt: der heutige Verschluss
birgt aufgrund seines entwicklungshistorisch begriindeten Aufbaus fiir
Fahrzeuginsassen sicherheitskritische Gefahrenquellen wie bspw. nicht
erkannte Scheinverriegelungen oder Bauteileverschleil3, der dazu fiihrt,
dass Gurtschlossschalter (GSS) ausfallen. Hier kann die Integration der
Mechatronik Abhilfe schaffen. Vor allem unter dem vorherrschenden ho-
hen Kostendruck in der Automobilindustrie und den stetig steigenden An-
forderungen an die Fahrzeugentwickler wére das ,,mechatronische Ver-
schlusssystem® ein Argument um derzeit unumgdnglichen Problemen
Herr zu werden.

Occupants feel safe while buckling up. Inserting the buckle tongue into
the buckle body doesn’t mean that the occupant is confidently secured:
because of the historic buckle development nowadays safety belt buckles
have a lot of disadvantages in safety like partial engagement or compo-
nent abrasion which can lead to defective switching behaviour of seat-
belt buckle switches. Integration of mechatronics is a possibility to avoid
these kind of inevitable problems under the scope of typical predominat-
ing cost pressure in the automotive industry as well as concurrently
growing requirements.

1 Einleitung und Problemstellung

Gurtschldsser oder auch Verschlisse zdhlen zu Komponenten der
Passiven Sicherheit. Diese Komponenten der Sicherheitsgurte haben
die Aufgabe zwei Verschlussteile sicher miteinander zu verschlieRen,
wobei i.d.R. mindestens ein Verschlussteil das Gurtband eines Sicher-
heits-Gurtzusammenbaus darstellt. Das Wort ,,sicher” stellt in diesem
Zusammenhang einen mehrdeutigen Begriff dar, denn der Verschluss
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muss nicht nur sicher verschlieRen bzw. verriegeln kénnen, sondern
auch sicher entriegeln, sicher Belastungen standhalten, sicher aufge-
baut und sicher interagierend mit anderen Systemen wie Gurttrager-
kennungsapplikationen zusammenarbeiten kénnen.

Neben solchen sicherheitskritischen Funktionen treten kiinftig auch
die Komfortfunktionen immer mehr in den Vordergrund, d.h. die Ein-
bindung von Zugkraft- /2/ oder Feuchtesensoren kdnnte ebenso ge-
fragt sein wie eine MP3-Player Anwendung oder das beleuchtete
Gurtschloss /3/.

Verschliisse bestehen im Wesentlichen aus folgenden Komponenten
(vgl. Bild 1):

e  Steckzunge (ist zugleich Schnittstelle zum Gurtband)

e Anbindung (als Stahlseil, Beschlag oder Gurtband stellen sie
die Schnittstelle zur Karosserie oder dem Fahrzeugsitz dar)

e verriegelndes Element
e sicherndes Element
e Offnungselement (auch als Drucktaste bezeichnet)

e auswerfende Einheit

| Z
sicherndes Element /g

@i

verriegelndes
Element

|

Offnungs-
element % E

Steckzunge Rahmen auswerfende
| Einheit |

Baugruppe Gurtschloss

Bild 1: Gurtschloss mit funktionalen Einheiten



IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010)

161

Die Steckzunge als genormter Metallbeschlag /4/ leitet die Riegelvor-
gédnge ein. Der Rahmen nimmt nicht nur hohe Kréfte auf sondern
auch Komponenten wie das Offnungselement (Drucktaste zum Ent-
riegeln des Schlosses), das verriegelnde und sichernde Element oder
Sensoren und Schalter. Wahrend das verriegelnde Element in verrie-
gelter Stellung die Steckzunge am Herausziehen hindert, halt das si-
chernde Element das verriegelnde Element in seiner Verriegelungs-
stellung. Beim Entriegeln, d.h. dem Einleiten der Offnungsbewegung
Uber die Drucktaste, wird die Steckzunge nach unmittelbarer Freigabe
durch die auswerfende Einheit aus dem Schlosskdrper gestofien.

In Zusammenarbeit mit der Takata-Petri AG durchgefiihrte Untersu-
chungen an Konkurrenz-Schléssern brachten systemimmanente Feh-
ler zutage, die auf deren Entwicklungshistorie sowie mechanischen
Aufbauten griinden: Schlosslieferanten beauftragen nach der Ent-
wicklung ihrer Sicherheitsgurt-Verschliisse, je nach Anfrage der Au-
tomobilhersteller, die Hersteller der GSS mit der Entwicklung geeig-
neter Produkte. Diese beginnen sodann mit der Entwicklung der
Schalter bzw. Sensoren. Dabei haben sie mit erheblichen Schwierig-
keiten bei der Produktentwicklung zu kampfen, da sie nicht seit An-
beginn der Verschlussentwicklung von ihrem Kunden ,mit ins Boot“
genommen wurden. Eine ausgereifte Schalterentwicklung wird
dadurch nicht nur erschwert und verteuert, sondern oft auch unmég-
lich gemacht: Die bestehenden Schldsser lassen es oft nicht zu GSS
richtig zu adaptieren, sicherheitsrelevante Bauelemente kénnen nicht
abgefragt werden. Bauteil bedingte Toleranzen reduzieren die meist
gerade noch abfragbaren NominalmaR-Schaltfenster der Schl6sser zu
einem nicht abfragbaren System. Der Verschleis mechanischer Bautei-
le an der Ansteuer-Schnittstelle des Verschlusses zum Schalter ver-
falscht mit der Zeit den Schaltpunkt des GSS bzw. bringt diesen zum
Ausfall.
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Bild 2: Gurtschloss (TRW) in scheinverriegeltem Zustand

Ein weiterer Nachteil ist der mechanische Aufbau der Schldsser: Infol-
ge Verschmutzung, Nachlassen der Federriickstellkrdfte und Bauteil-
verschleifl, auch Abrieb der Beschichtung, tritt sog. Scheinverriege-
lung auf (Bild 2).

Das verriegelnde Element verriegelt nicht richtig, hélt aber trotzdem
die Steckzunge kraftschlissig in sich. Bei einem Crash ist es so, als sei
der Insasse nie angegurtet gewesen: das Schloss offnet bei starker
werdendem Gurtbandzug und liberlédsst den Insassen seinem Schick-
sal. Es gibt vereinzelt Aufrufe, die fordern, dass scheinverriegelte
Schlésser unter einem Gurtbandzug von weniger als 5 Pfund die
Steckzunge freigeben missen /5/.

scheinverriegelt verriegelt

Bild 3: Vergleich der unterschiedlichen Positionen des verriegelnden Elements
beim RNS Schloss von TRW.
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Zum Nachteil der Sicherheitsschldsser ist auch, dass sie versehentlich
entriegelt werden kdnnen /6/. Besonders kritisch ist dies in Unfallge-
schehen wie bspw. Fahrzeug-Uberschldgen, wenn Gliedmassen auf
das Offnungselement eindreschen oder in der Fahrgastzelle ungesi-
cherte Ladung das Offnungselement auslésen. Bremsmanéver kén-
nen dazu fuhren, dass ungesicherte Ladung auf die Schldsser auf-
rutscht und so ungewollte Entriegelungen herbeifiihrt.

Die Anschnallpflicht wird heute noch von Fahrzeuginsassen als lastig
empfunden und dadurch umgangen, dass Verschlusssysteme mani-
puliert werden. Manipulationen werden in drei Klassen eingeteilt /7/,
und zwar ist dies zum einen das Verriegeln des betroffenen Schlosses
mittels der Steckzunge des benachbarten Sicherheitsgurtes. Als zwei-
tes das Verriegeln mittels vereinzelter Steckzungen, die allzu oft von
schrottreifen Fahrzeugen stammen. Als letztes sind noch spitze Ge-
genstdande zu nennen, wobei hier ein handelsiblicher Stielkamm als
Malstab herangezogen wird.

e

Bild 4: AB-Schloss (Takata) verriegelt mithilfe Stielkamm

2 Mechatronische Integration als Losungsansatz

Die im Folgenden vorgestellte mechatronische Systemintegration bie-
tet gegeniiber den heutigen Loésungen den Vorteil, dass zum einen
die Einbindung der Detektierung des Gurtschloss-Riegelzustands, also
die Schaltkomponente, von Anbeginn der Entwicklung des Gurt-
schlosses mit eingebunden wird und nicht erst nach dessen Vollen-
dung. Die Randbedingungen in einem solchen Entwicklungsprozess
gestalten sich freier und kdnnen sowohl im Interesse der Schalter- als
auch der Schlossentwicklung optimal berticksichtigt werden.

Das in den folgenden Bildern dargestellte Prinzip verdeutlicht den
Verriegelungsvorgang mittels Steckzunge (Bild 5) und den Entriege-
lungs-Vorgang (Bild 6): die Steckzunge wird beim Verriegeln in den
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Schlosskorper eingeschoben. Hierbei komprimiert sie die auswerfen-
de Einheit und verdndert die Induktivitdt der Spule. Bei Erreichen der
vorgesehenen Verriegelungsposition wird tber einen IC das verrie-
gelnde Element durch eine Spule angesteuert. Das verriegelnde Ele-
ment, das einen Magneten in sich halt und dadurch an einem ferro-
magnetischen Rahmensegment in Stellung verweilt, wird bei Aktivie-
rung der elektromagnetischen Spulenkraft, die groRer als die magne-
tische Haftkraft sein muss und dieser entgegengerichtet ist, von dem
Rahmensegment wegbewegt. Das Element fdllt in die Verriegelungs-
position gem. Bild 5. Hier verweilt das verriegelnde Element wieder
durch magnetische Haftkraft an einem ferromagnetischen Rahmen-
segment. Entriegelt wird das verriegelnde Element durch Betdtigen
des Offnungselements.

Rahmen ‘ Pos. Gurtschloss entriegelt

Magnet
verriegelndes Element

Offnungs
-element

Auswerfer / Steckzunge
-feder

Tauchspule Rahmen

Bild 5: Verriegelungsvorgang am Mechatronikschloss
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Das Mechatronikschloss benétigt keinen Schalter mehr, es ist selbst
Schalter, indem der Verriegelungsvorgang elektromagnetisch Uber
eine Strom durchflossene Spule angesteuert wird. Das verriegelnde
Element, welches ferromagnetischer Natur ist und elektromagnetisch
angetrieben bzw. bewegt wird, gibt zugleich tber die Anderung der
Induktivitdt der Spule Auskunft darliber, wo es sich zum Zeitpunkt
der Abfrage befindet. Scheinverriegelung kann dadurch ebenfalls de-
tektiert werden bzw. die Uber den Elektromagneten gesteuerten Ele-
mente derart bewegt werden, dass erst keine Scheinverriegelung auf-
tritt (vgl. Bild 5 und Bild 6).

Rahmen Pos. Gurtschloss verriegelt

T '

\ .

| [}: i Offnungselement
\ 4/

I

\

NN NN
/ Steckzé

Auswerfer Tauchspule Rahmen
-feder

Bild 6: Entriegelungsvorgang am Mechatronikschloss

Weiterhin kann zusatzlich Gber das elektromagnetische Prinzip Aus-
kunft Gber das Vorhandensein der Steckzunge Auskunft gegeben
werden: Wird die Steckzunge in den Schlosskdrper oder Luftspule
eingeschoben, dndert sich deren Induktivitat oder ein Schwingkreis
wird verstimmt. Dariiber hinaus gibt der Zustand ,,Steckzunge detek-
tiert“ und ,verriegelndes/ sicherndes Element detektiert” genauer
Auskunft Uber den Riegelzustand des Schlosses als die Detektierung
nur einer Zustandsvariante. Diese Art der beriihrungslosen Abfrage
vermeidet zudem jeglichen Verschlei® an der Schalter-Schloss-
Schnittstelle.
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2.1 Ansteuerung des sichernden Elements

Das Riegelprinzip in den oben gezeigten Bildern geht davon aus,
dass das verriegelnde Element elektromotorisch die Freigabe der
Steckzunge bewirkt. Da es nun sein kann, dass das verriegelnde Ele-
ment mit grolem Gurtband-Zug an der Steckzunge im verriegelten
Zustand beaufschlagt wird', ist der Elektromagnet, der das verrie-
gelnde Element steuert, méglicherweise nicht in der Lage geniigend
Kraft aufbringen um bei beaufschlagter Steckzungenkraft zu entrie-
geln. In diesem Fall wird beansprucht, dass das sichernde Element
(Stift, 0.d.) das verriegelnde Element sichert. Das sichernde Element
wird Uber einen Elektromagneten bewegt. Die Bereitstellung elektri-
scher Energie und damit die baulichen AbmaRe elektronischer Bautei-
le wie z.B. Kondensatoren fallen dadurch deutlich geringer aus als im
Falle des verriegelnden Elements (vgl. Bild 7).

sicherndes ‘ Pos. Gurtschloss verriegelt ‘

Element
/11, % Spule (ansteuern

& abfragen)

verriegindes |
Element ﬁ/
— 777

|
S

Y

I ki I
i o

p——
%
FSteckzunge

Bild 7: Ansteuerung und Abfrage des sichernden Elements

1
Dies kann auftreten, wenn bspw. eine schwere Person nach einem Fahrzeugiiberschlag
(Rollover) in Uberkopfposition in lhrem Gurtgeschirr hangt.
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2.2 Not-Entriegelung

Die Realisierung der NOT-Entriegelung kann durch das Prinzip Selbst-
haltung erfullt werden. Bei Abschaltung der Energieversorgung des
Gurtschlosses wird das sichernde Element durch einen Magneten in
eine Entsicherungs-Position gezogen, sodass sich der Insasse noch
abgurten kann (Prinzipdarstellung in Bild 8). Eine weitere Méglichkeit
die NOT-Entriegelung zu gewahrleisten ist die im nachsten Abschnitt
beschriebene zweiteilige Drucktaste.

sicherndes
Element Magnet

verriegindes
Element —__|

%

N _ N
—_—
Steckzunge
Bild 8: Prinzip ,Selbsthaltung” im NOT-Betrieb
23 Unangemessene Betitigung des Offnungselements

Damit die Drucktaste nicht unangemessen gedffnet werden kann,
wird die Anwendung eines zweiteiligen Offnungselements (ortdiffe-
rent arbeitende Drucktaste) vorgeschlagen (Bild 9). Die Anwendung
kann auch einteilig aussehen, nur wird die Drucktaste dann zeitdiffe-
rent betatigt. Wahrend bei zweiteiligen Tasten zum Entriegeln zuerst
die eine Taste betdtigt wird und danach die andere, muss bei der ein-
teiligen Losung die Drucktaste mehrstufig betatigt werden. Verse-
hentliches Entriegeln wird hierdurch vermieden und zudem kann
dadurch das Ausgleichsgewicht entfallen (Ausgleichsgewichte wer-
den in die Schildsser integriert, um im Straffungsfall der durch die
Massentragheit der Drucktaste erzwungenen Offnungsbewegung
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entgegenzuwirken: die Schldsser ¢ffnen dadurch nicht im Aufschlag-
punkt der Straffung).

ortdifferent

1 !
| Entriegelungs- |
| Position |
| 2)!

L — .

" 1 Entrieglungs-
= = = =~ = Position

Verriegelungs-
~ Paosition

Bild 9: Offnungselement, zeit- und ortdifferent arbeitend

Mithilfe dieses Konstruktionsansatzes kann auch die NOT-
Entriegelung mechatronischer Gurtschldsser verwirklicht werden. Mit
dem 2. Teil, der ortdifferent arbeitenden Drucktaste kdnnte das si-
chernde Element (Stahlstift in Bild 8) aus der Sicherungsposition ge-
schoben werden.
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3 Zusammenfassung

Gurtschlosshersteller, i.d.R. sind dies die Systemlieferanten fiir Riick-
haltesysteme der Automobilhersteller, missen infolge ungleicher
Startzeitpunkte der Entwicklungen ihrer Systemkomponenten im-
manente Nachteile in der Produktqualitat in Kauf nehmen: nachtrag-
lich zur Montage der Schlésser werden diese mit Sensoren bzw. Gurt-
schlossschaltern besttickt (,Add-Ons“), was sich im Hinblick auf die
Qualitat oft in unausgereiften Produkten der Zulieferer niederschlagt.
Der heute rein mechanische Aufbau der Systeme (Schloss und Schal-
ter) birgt zudem Defizite in sich wie Bauteilverschleil an der Abfrage-
schnittstelle zum Schalter.

Schein-Verriegelungen oder Tragheitsentriegelungen, um nur einige
weitere Details zu nennen, sind Folgen eines defizitdiren Anforde-
rungsmanagements dieser Sicherheitsgurtkomponente. Der im Rah-
men einer umfassenden Anforderungserhebung /1/ gefundene An-
satz fur eine mechatronische Systemintegration tragt dazu bei sys-
temimmanente Mangel auszuklammern. Dieser Lésungsansatz bietet
weiterhin die Mdglichkeit den derzeit aufkommenden verscharften
Anforderungen wie Kapselung der Schalteinheiten bzw. Sensoren
gegenuber Eindringen von Staub und Wasser (bspw. Schutzart IP67),
dem Induzieren von definiertem Schmutz oder der Resistenz gegen-
Uber externen magnetischer Stérfeldern Rechnung zu tragen, da Luft-
spulen ohne Eisenkern magnetisch nicht storbar sind.

Die Stiickkosten der Schldsser, die meist zig-millionenfach gefertigt
werden, liegen je nach Bauart im Bereich von 1-2 Euro und erhéhen
sich bei der Bestiickung mit Schaltern bzw. Sensoren um 0.3-1.5 Eu-
ro. Das mechatronische Schloss liegt kalkulatorisch betrachtet eben-
falls in diesem Preisbereich, da die meisten Funktionalitaten nicht me-
chanisch sondern elektronisch, d.h. (ber eine Mikrokontroller-
Integration stattfindet. Die Materialkosten sind somit deutlich gerin-
ger.
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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.

Ad):47z-£
A

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.

10,5
‘('_A\w

10
—

9,5
9

oo
3]

o]

~N
3]

— o, |
A\
¥

Schlupf/ [pum]

7

6,5 V

6
10000 100000 1000000 10000000
Lastwechsel

——If=14mm, T=140Nm -e-If=14mm, T=215Nm —a&—If=50mm, T=200Nm

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.

4 Literatur

/1/  Polytec Schulungsunterlage Einpunkt-Laservibrometer, 2007
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V1 F1
Numerische Modellierung der ‘1’ ‘1’
Schwingungen mit Hilfe der Vier- h e d

poltheorie my
Kru k, R. m;
P o
Hier werden Grundlagen zur Vierpoltheorie beschrieben
und ein Vierpol-Modell eines Einmassenschwingers erlédu- l’ V> 1‘ F»

tert. Es werden hier Einsatzmdglichkeiten der Vierpole prd-

sentiert, die man bei der Simulationen mechanischer Systeme einsetzen
kann. Ein Beispiel aus den durchgefiihrten Arbeiten im Institut wird hier
vorgestellt.

Basic principles as well as an example of quadripole modeling are de-
scribed below. The quadripole plays a key role in simulation and can ex-
tend tools for this procedure. An experiment related to this area has been
run at the IMW and will be present in this paper.

1 Einleitung

Der Entwurfsprozess der larmarmen Maschinen wird von verschiede-
nen numerischen Simulationen unterstitzt. Bei der Ermittlung von
akustischen Eigenschaften wird sehr oft Finite Elementen Methode
(FEM) benutzt. Mit ihr lassen sich z.B. Modalanalyse und Fre-
quenzantwort einer Struktur ermitteln, die bei der Modellierung von
Kérperschall interessant sind. Fiir die Berechnung von auftretenden in
den Konstruktionen dynamischen Kraften wird Mehrkorpersimulation
(MKS) an-gewendet. In solchen Simulationen werden Konstruktions-
elemente durch unformbare, starre Massenpunkte abgebildet, die
durch vordefinierte Verbindungselemente zu einem mechanischen
System zusammengebaut werden. Als Verbindungselemente werden
Feder oder Dampfer genommen. Fiir méglichst Realitdtsnahe Model-
lierung der Konstruktionen mussen diese Elemente definiert werden.
Solche Definitionen kdnnen entweder aus nummerischer Losung
Gleichungssystemen oder aus Messergebnissen einer experimentellen
Schwingungsanalyse aufgebaut werden. Hier wird eine Methode zur
empirischen und theoretischen Ermittlung von solchen Parametern
erlautert und ein Beispiel fir ihre Anwendung prasentiert.
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2 Mathematische Modellierung mit Hilfe von Vier-
poltheorie

Zum Beschreibung eines mechanischen Systems wird das differenzia-
le Gleichungssystem (1) angewendet.

[M] -{:é(r)} +[c] -{s‘(f)} +[K] -{s(o} = [FO] o

Wobei M fiir die Massenmatrix, C fur die Dampfungsmatrix und K fir
die Steifigkeitsmatrix stehen. Der Vektor s(t) gilt fir Verschiebungen in
drei Achsrichtungen (x, y, z). Die Term F(t) beschreibt den Vektor mit
Anregungskréften in drei Richtungen. Um ein System vollstandig zu
beschreiben, wird die Definition von den drei Matrizen (M, C, K) not-
wendig. Nach diesem Schritt ist es die Losung des Gleichungssystems
mdglich und die Berechnung der Antwort des Systems s(t) auf der
Anregungskraft F(t).

i F(H)

Fundament

Bild 1: Einmassenschwinger nach /1/

Das Bild 1 zeigt das Einmassenschwinger - Modell, das fiir das Veran-
schaulichen von vielen Maschinenelementen benutzt werden kann.
Es lasst sich nach Gleichung (1) mit der Gleichung (2) mathematisch
beschreiben.

m -§(t) +c -§(t) +k -s(t) = F(t) @

In der Theorie findet man auch andere Formel wie Impedanz, die fir
Beschreibung der Schwingungen benutzt werden kann.
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Die mechanische Impedanz Z kann als der Wiederstand einer elasti-
schen Struktur gegen wirkende Krafte bezeichnet werden. Wenn die
Kraft F die Struktur erregt und die v die im Erregungspunkt gemesse-
ne Systemschnelle ist, bildet das Verhaltnis von den beiden GréRen
die Eingangsimpedanz des betrachteten Systems (Gl. 3).

F_F
Y S

Die Gleichung (2) lasst sich in Impedanz umrechnen. Dies ist in den
Gleichungen 4 bis 6 zu sehen.

Z = 3)

F(t)=F e’ )
~ s
s(t)y=5-e”" =— ©)
jo
F. k
Z=—=jmo+tc+— 6)
S jo
Wobei o=2nfs Kreisfrequenz, F-= Kraftamplitude,

S = Auslenkungsamplitude und j die Bezeichnung fiir imaginare Zahl
ist.

Fy F, Fy

> A pPe > 7 )<
3 0 037 3 o ) <

a) b)
Bild 2: Kettenform (a) und Impedanzform (b) eines Vierpols

Wenn die Kraft und Schnelle am Fundament des Einmassenschwin-
gers bekannt bzw. gemessen wird, kann das Ubertragungsverhalten
der modellierten Struktur ermittelt werden. In dem Fall gibt es zwei
GréRen am Eingang und am Ausgang. Die Ubertragungsmatrix mit
vier Elementen beschreibt das Verhalten sogenannte Vierpol-
Darstellung und dieser Zusammenhang stellt die Gleichung 7 vor.
Das ist so genannte Kettenform des Vierpols.
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F a, ay| |5 F,
|: :| = |: . = [A] %)
Vi y Apn | |M2 Vs
F Zn Zn | Y Vi
|: :| = |: . = [Z] (8)
F, Zn Z;p | | V2 Vs
Neben Kettenform von Vierpolen wird die Impedanzform fiir die Mo-
dellierung angewendet (Gleichung 8). Die beiden Formen lassen sich
umrechnen und ihre Unterschiede sind im Bild 2 grafisch dargestellt.
Das Bild 2a) stellt die Kettenform und das Bild 2b) die Impedanz-

formeines Vierpols dar. Eine Form kann in die andere Form umge-
rechnet werden.

¢V1 F1
<

v
m ?J.

=y
> >
‘l'Vz 'T‘Fz

Bild 3: Vierpol-Darstellung des Einmassenschwingers in Kettenform

Bei der Modellierung von den mechanischen Systemen werden
grundsatzlich Elemente wie: Punktmasse, massenlose Feder, viskoser
Dampfer benutzt. Sie werden fiir diese Art der Modellierung einge-
setzt und genauere Definitionen bzw. Beschreibung von diesen Ele-
menten finden Sie z.B. in /3,4/.

Das dargestellte im Bild 3 Vierpol Modell des Einmassenschwingers
kann mit der Gleichung 9 beschrieben werden.

T L
= joc+k . 9)
g 0 . V,
w*m+ joc+k
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Ein Vierpol-Modell, das ein gesamtes mechanisches System nur mit
zwei Ein- und Ausgangen (Fy, vy; F,, v,) beschreibt, wird sehr komplex
sein. Die Vierpoltheorie bietet eine Moglichkeit so einem komplexen
Modell durch mehrere Teilsysteme mit mehreren Vierpolen nachzu-
bilden. Diese Elemente kénnen zwischen den Ein- und Ausgangen in
Reihe bzw. parallel geschaltet werden. Fir die Bestimmung von in
Reihe geschalteten Vierpolen wird Kettenform benutzt. Hier werden
die Matrizen A' der Vierpolzwischenelemente miteinander multipli-
ziert, so dass man eine Gesamt-Kettenmatrix A% bekommt. Die ent-
sprechende Formel, finden Sie in der Gleichung 10. Bei mehreren
starr miteinander verbundenen Eingangsgrofen der Teilsysteme tritt
die Parallelschaltung von Vierpolen und in diesem Fall werden die
Impedanzformen Z' zusammenaddiert. Die bekommene Gesamt-
Impedanzmatrix Z9 stellt die Gleichung 11 vor.

Ages — ﬁAl (1 0)
i=1

AME ﬁZ" an
i=1

Mit i=1, 2, ..., n und n gilt fir Anzahl der zusammengeschalteten
Vierpolzwischenelementen.

Mit der hier kurz beschriebenen Vierpoltheorie kdnnen mechanische
Systeme modelliert werden und ihre Eigenschaften untersucht bzw.
optimiert werden.

Als Beispiel fir ein Vierpol-Modell wird hier ein mechanisches System
mit Walzlager kurz présentiert. Das betrachtete Modell besteht aus
drei Massen. Das Bild 4a) zeigt ein Modell nach /4/ und Bild 4b) ein
Vierpol modelliertes Walzlager im einen Gehduse. Die Teilsysteme
kdnnen hier getrennt betrachtet werden, was als Vorteil bei Optimie-
rung gesehen werden kann. und Das dargestellte Modell wurde im
Institut sowohl theoretisch als auch experimentell erfolgreich unter-
sucht.
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Bild 4: Walzlagermodel nach /4/ (a) und Vierpol-Darstellung des Walzlagers
(b)

3 Zusammenfassung

Die Vierpoltheorie kann fur die Simulation von mechanischen Syste-
men angewendet werden. Die durchgefiihrten numerischen und ex-
perimentellen Arbeiten hatten gezeigt, dass diese Methode fiir kom-
plexe Systeme anwendbar ist. Die Parameter konnten sowohl fir das
Vierpol-Modell als auch fiir die Teilsysteme experimentell ermittelt
werden und fur die Modellierung eingesetzt werden.

Sie bietet Mdglichkeit die Systemkomponenten einzeln zu betrachten.
Dadurch kénnen die Ergebnisse fiir andere Vierpol-Modelle mit den
gleichen Systemkomponenten tbertragen werden.
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Experimentelle Spannungsermitt- P

lung an rotierenden Maschinene-
lementen

Kruk, R.; Schafer, G.

Hier wird die experimentelle Spannungsanalyse an rotierendem Laufrad
des Industrieventilators beschrieben. Sie wurde mit Dehnungsmessstrei-
fen mit dem Messgitter aus metallischer Legierung und aus Halbleiter
durchgefiihrt. Die Signale wurden mit einem Telemetriesystem von der
Messstelle bis zum Rekorder (ibertragen. Hier wird das Ergebnis présen-
tiert und verglichen. Das Forschungsvorhaben fiihrt Institut fiir Maschi-
nenwesen in Kooperation mit der Firma Piller Industrieventilatoren
durch. Das Projekt wird aus Mitteln des EFRE (Europdischer Fonds fiir
Regionale Entwicklung) finanziell unterstiitzt und mit zwei weiteren For-
schungsstellen bearbeitet.

In this paper is a described experimental stress analysis at rotating ma-
chine element. This analysis was realized with metallic and semiconduc-
tor strain gage. For signal transmission was used a telemetry system.
These results of measuring with both strain gages will be compared. On
this project works Institut fuer Maschinenwesen in cooperation with
company Piller Industrieventilatoren. This Project is financed by EU under
the project nr: W2-80025315.

1 Einleitung

Der Entwurfs- und Optimierungsprozess von Maschinenelementen
wird mit numerischen Simulationen unterstiitzt. Es werden mathema-
tische Modelle gebaut, die den realen Betriebszustand beschreiben.
Diese theoretischen Arbeiten missen mit den realen Bedienungen
abgeglichen bzw. validiert werden. Ein Werkzeug fiir diese Aufgabe
kann die Messtechnik sein, mit der zusammengebaute Maschinen
und Anlagen wahrend des Betriebs vermessen werden kénnen. Hier
wurde eine experimentelle Spannungsanalyse mit Dehnungsmess-
streifen an dem Laufrad realisiert. Das untersuchte Laufrad als ge-
schweillte Konstruktion rotiert wahrend des Betriebs und eine Lésung
musste fiir die Signalliibertragung von der Messstelle bis zum Rekor-
der konzipiert und erarbeitet werden. Eine Herausforderung war, dass
es sich bei der Betriebsmessung um eine Standartausfiihrung des
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Ventilators handelt. In solcher Anlage wurden keine Vorrichtungen
far Messtechnik und dies artige Applikationen vorgesehen und muss-
ten fur diese Aufgabe sowohl konzipiert als auch umgesetzt werden.
Der Beitrag soll in IMW durchgefiihrte Arbeiten erldutern, die bei der
Betriebsmessung an einem Industrieventilator durchgefiihrt wurden.

2 Ziel des Forschungsvorhabens

Die experimentelle Spannungsanalyse wurde durchgefiihrt, um ein
Vergleich zwischen mechanischen Spannungen aus der numerischen
Simulation und auf dem realen Bauteil zu ermdglichen. In der Simula-
tion (z.B. nach der Finite Elemente Methode) lassen sich sowohl rich-
tungsabhdngige Spannungen (radiale und tangentiale) als auch me-
chanische Vergleichsspannungen (z.B. nach Gestaltungsenergie Hy-
pothese) und deren Verlaufe im gesamten Bauteil berechnen. Die
Messtechnik liefert uns Werkzeuge die gleichen Spannungen auf dem
realen Bauteil zu ermitteln. Diese Spannungen werden jedoch in dis-
kreten Punkten auf den untersuchten Objekten und in der Regel in
den stark belasteten, kritischen Zonen erfasst. Dies kann flir Validie-
rung des numerischen Modells benutzt werden und bildet realen Zu-
stand des Bauteils ab.

Weiteres Ziel in dem Forschungsvorhaben war die messtechnische
Ermittlung der dynamischen Belastung des Laufrades im Betrieb. Da-
zu wurden Oberspannungen und Unterspannungen aus den zeitli-
chen Spannungsverlaufen fir stationdre Betriebspunkte abgelesen.
Nachstens wurden sie ins Verhaltnis gesetzt und Spannungsverhaltnis
R gebildet. Dies ist ein MaR fiir dynamische Belastung und damit
kann man Rickschlisse ziehen, ob das untersuchte Bauteil dynamisch
belastet wird. Hier soll dieser Parameter ermittelt werden, um Dauer-
festigkeit der Konstruktion zu identifizieren.

Zusatzlich wurden in diesem Projekt zwei verschiedene Arten von
Dehnungsmessstreifen (DMS) eingesetzt. Der Unterschied von den
DMS liegt in Messgitter. Es wurden hier DMS mit Messgitter aus Kon-
stantan und aus Halbleiter appliziert. Die Ergebnisse von beiden Arten
werden hier prasentiert und verglichen.

3 Experimentelle Spannungsanalyse

Die Messtechnik bietet viele Verfahren zur Ermittlung von mechani-
schen Spannungen auf einem Bauteil an. Im Institut fir Maschinen-
wesen wird das Verfahren mit Dehnungsmesstreifen fiir experimentel-
le Versuche seit vielen Jahren und mit grolem Erfolg eingesetzt. Bei
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dieser Aufgabenstellung geht es um rotierendes Maschinenelements
und das Messsignal muss von der Messstelle bis zur Auswertungsein-
heit (Rekorder) geleitet werden. Fiir die Ubertragung des Signals
wurde ein mehrkanaliges Telemetriessystem eingesetzt. Damit die Be-
lastung infolge Fliehkraften moglich gering halten, wurden die elekt-
ronische Teile des Systems (Sender mit Vorverstarker) und Span-
nungsquelle (Batterien) in der Mitte des untersuchten Rotors in dafiir
konstruierte Halterung platziert. Die Messstellen selber waren am
Rand der Deck- bzw. Riickscheibe platziert. Die elektrische Verbin-
dung zur Sender erfolgte durch geschirmte mehradrige Leitungen
und die Sendeantennen wurden durch kleine Bohrung auf dem dufle-
ren Teil der Riickscheibe ausgefiihrt. Dies war notwendig, weil die
Empfingerantennen an dieser Seite in einer Offnung im Gehiuse
montiert wurden. Die alle Kabel wurden durch die ganze Lange von
der Messstelle bis zur Halterung geklebt, um sie gegen Abreisen zu si-
chern. Als Spannungsquelle wurden Li-SOCI, Batterien angewendet,
die bei Einsetzten in der hohen Temperaturen (bis 120°C) und bei der
Fliehkraftbelastung kaum Leistungsverlust aufweisen.

| BN

Bild 1: Dehnungsmessstreife mit dem Messgitter aus einer metallischen Legierung /3/

In dieser Applikation wurden zwei Arten von den Dehnungsmessstrei-
fen installiert, die unterschiedlich aufgebaut sind. Die erste Art sind
die DMS mit dem Messgitter aus einer metallischen Legierung (z.B.
Konstantan). Die zweite Art hat das Messgitter aus einem Halbleiter.
Hier wird einen Vergleich zwischen den gemessenen Signalen aus
den beiden Sensorarten durchgefihrt.

Bild 2: Dehnungsmessstreife mit dem Messgitter aus einem Halbleiter /3/

Ein DMS mit dem metallischen Gitter ist in dem Bild 1 zu sehen. Die-
ser Sensor hat insgesamt ein langes Messgitter, der Uber eine Flache
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aufgebracht ist und liefert ein gemitteltes Signal Uber diese Flache.
Der Halbleiter DMS zeigt das Bild 2. Der Messgitter solches DMS ist
nicht tber eine Flache wie bei metallischen DMS, sondern als eine Li-
nie aufgebracht. Bei beiden Sensoren ermittelt man eine Widerstand-
sanderung, die proportional zur Dehnung ist. Man spricht dabei von
dimensionslosen Proportionalitatsfaktor k, der fiir beide DMS unter-
schiedlich ist. Die metallischen DMS haben in der Regel den k-Faktor
in der Hohe von 2 und die Halbleiter DMS in der Héhe bis zu 100. Das
weist darauf hin, dass die zweite Art empfindlicher ist und ihre Mess-
signale geringere Verstarkung erfordern.

4 Ergebnisse aus den experimentellen Versuchen

Das Messergebnis ist im Bild 3 zu sehen. Das obere Diagramm stellt
die gemessene Spannung mit dem DMS mit dem metallischen Mess-
gitter. In der Mitte ist die ermittelte Spannung fiir Halbleiter DMS
dargestellt. Das unterste Diagramm zeigt den Drehzahlverlauf wah-
rend der Messung.

Mechanische Spannungen im Betrieb

| 1 1 |
17:28:00 17:28:00 17:30:00 1X31:00 17:32:00 17:33:00
\
R\

Drehzahlanderung

| | | 1 |
17:027 00 / 17:28:00 17:29:00 17:30:00 17:31:00 17:32:00 17:33:00
3000

Spannung in [N/mnd]
Halbleiter HLDMS

| i | | |
17:27:00 17:28:00 17:20:00 17:30:00 17:31:00 17:32:00 17:33:00
Zeit[s]

Bild 3: Experimentell ermittelte Betriebsspannungen auf der Rickscheibe eines Laufrades

Bei Vergleich beiden Signalen lasst sich ein Unterschied ablesen. Das
kann daran liegen, dass die beiden DMS Arten nebeneinander appli-
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ziert wurden. Der Unterschied kommt von tatséchlichen mechani-
schen Spannungen in der Konstruktion. Aus beiden Verlaufen lassen
sich die Spannungsmittelwerte in Abhdngigkeit vom Betriebspunkt
(z.B. Drehzahl oder stark gedrosseltes Betrieb) identifizieren.

N

N
S
T

Rauschen durch Verstarkung

Spannung in [N/mnf],
Metalischer DMS
A
/\

N RO (S T P e e e VA S A

L
0 0.0001 0.0002

0.0003

oMLV AARASAT A R AN A ANt M A A i gV NV A ANy

™~ Weniger Rauschen, kleinere Verstarkung

Spannung in [Nmnd]
Halbleiter HLDMS

L L
0 0.0001 0.0002

0.0003

= 1500
<

0 0.0001 0.0002
Zeit[s]

Bild 4: Dehnungsmessstreife mit dem Messgitter aus Halbleiter /3/

Das Bild 4 stellt einen kurzen Zeitabschnitt aus der Messung dar. Aus
diesem Bild kann man die zeitlichen Anderungen der ermittelten
Spannungen bekommen und die Ober — auch Unterspannung fiir das
R Verhaltnis ausrechnen. Es sind hier Unterschiede zu sehen, die
durch verschiedene Positionen beiden Sensoren zu erklaren sind. Der
Halbleiter DMS ist empfindlicher als der metallische DMS. Aus diesem
Grund brauchen die Halbeiter DMS weniger Verstarkung bei Signal-
Ubertragung und sollen besser die dynamischen Beanspruchungen
wiedergeben. Bei dem Verstdrken von Messsignalen werden dabei die
unerwiinschten Stérungen aus dem Sender (z.B. Eigenrauschen) ver-
starkt und das wichtige Nutzsignal kann Uiberdeckt werden.

5 Zusammenfassung

Fur die Durchfiihrung von experimentelle Spannungsanalyse an ro-
tierenden Maschinenelementen werden zusatzliche Malnahmen fir

0.0003
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die SignalUibertragung bendétigt. Hier wurde ein Telemetriesystem
angewendet. Die Dehnungsmessstreifen eignen sich fir Ermittlung
von mechanischen Spannungen im Betrieb und die dynamischen Be-
anspruchungen kénnen aus den aufgezeichneten Zeitsignalen ermit-
telt werden. Die Halbleiter DMS sind empfindlicher als DMS mit dem
metallischen Messgitter und eignen sich besser fiir die Ermittlung von
kleineren und dynamischen Beansrpuchungen.
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Eine Messstrategie fiir die Ermitt-
lung von frequenzabhangigen Pa-
rametern der Gleitlager

Kruk, R.

Die akustischen Simulationen von modernen Maschinen und Anlagen
werden in der friiheren Phase des Entwurfes eingesetzt. Dazu werden
genaue Informationen und Modellen zu den simulierten Maschinenele-
menten notwendig. Die unbeweglichen Teile lassen sich gut modellieren.
Fiir die rotierenden, gelagerten Teile wird die Simulation der Kérperschal-
liibertragung kompliziert und daftir entsprechende Parametern bendtigt.
Ein Forschungsvorhaben wurde im Institut fiir Maschinenwesen durchge-
flihrt, wo Parametern fiir akustische Simulation von Maschinen mit Gleit-
lagern ermittelt wurden.

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

1 Einleitung

Bei der Schallflussanalyse von Maschinen und Anlagen darf die Rolle
von Wilz- und Gleitlagern als dynamische Ubertragungselemente
nicht unterschétzt werden. Um hierfiir prazise Kennwerte zu ermit-
teln, wurde am Institut fiir Maschinenwesen der Technischen Univer-
sitdt Clausthal im Rahmen eines FVA-Forschungsvorhabens (FVA 404,
AiF 13077N) eine neuartige Messstrategie zur Bestimmung des dy-
namischen Ubertragungsverhaltens von Wilz- und Gleitlagern entwi-
ckelt. Dieses wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Arbeit lber die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V. (AiF) geférdert. Da-
fur wurde ein Prifstand aufgebaut, mit dem ein weites Parameterfeld
abgedeckt werden kann, und ein Auswerteverfahren entwickelt, mit
dem die frequenzabhéngigen Steifigkeiten und Dampfungen be-
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stimmt werden koénnen. In diesem Bericht werden die Gleitlagerver-
suche erldutert.

2

Theoretische Arbeiten

Die Ergebnisse aus der Theorie und den Experimenten liefern Parame-
tern, die Schwingungsverhalten des Schmierfilms abbilden. Diese Pa-
rameter sind aus der Reynoldsgleichung ermittelt und hdngen bei
kleineren Schwinggeschwindigkeit von

ab.

der Spaltgeometrie H ()

der statischen Exzentrizitit (&, )
dem Breitenverhaltnis B/D

der Olzufiihrungsgeometrie

dem Drosselwiderstand der Taschen
dem dimensionslosen Zufithrdruck I1
der seitlichen Dichtung

der Breite B

der dynamischen Viskositat 77

der Schwingungsfrequenz @

und der relativen Spalthéhe i/

Die unten stehenden Gleichungen (1-4) beschreiben das Berech-
nungsmodell fiir die Steifigkeit- und Dampfungskoeffizienten, die in
dem Programm ALP3T berechnet werden kénnen /3/.

2B *
ki = wa Vik m
174
2Bne, 1 .
Cik = e a)_s ik 2
L1 Z”B/D(an]. v N
== — |li—1)cose —(i—2)sin @ )dzd
Vik 4E'([-BJ;D aq, (( ) 4 ( ) (D)d 4 3)
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B 1 27 BID ( orl

9 j((i—l)cosw—(i—Q)sin p)dzdy )

4§ 0 -BID

Miti, k=1,2und q,=X, Y, X", y’ fir n =1 bis 4.

Bild 1 stellt das Ersatzmodell grafisch dar. In der Mitte ist die mit der
Drehfrequenz ® drehende Welle zu sehen. Die Schwingungseigen-
schaften des Schmierfilms sind mit Federelementen (Koeffizienten k)
und Dampferelementen (Koeffizienten c) in zwei Hauptrichtungen (x-
1, y-2) und zusétzlich in weitere zwei Richtungen 12 und 21 definiert.
Diese Definition stellt nichtlineares Verhalten des Lagers dar.

Bild 1: Theoretisches Ersatzmodell der Gesamtlagerung /5/

Mit Hilfe vom Programm ALP3T wurden Koeffizienten fiir verschiede-
ne Belastungsfélle (drei Drehzahlen und drei statische Lasten) be-
rechnet. Die iterativ berechneten Ergebnisse (Bild 2 und Bild 3) stel-
len die Koeffizienten nur in der Richtung y (k;, c;;) dar.
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Steifigkeitskoeffizienten k,, nach ALP3T
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Bild 2: Steifigkeitskoeffizienten berechneten mit Hilfe von ALP3T

Dampfungskoeffizienten c,, nach ALP3T
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Bild 3: Dampfungskoeffizienten berechneten mit Hilfe von ALP3T



IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010)

197

Die rechnerisch ermittelten Koeffizienten fiir Dampfung und Steifig-
keit des Schmierfilms weisen eine Abhangigkeit von der Drehzahl und
Last auf. Mit steigender Drehzahl nehmen die Werte sowohl fir die
Steifigkeits- als auch fur die Dampfungskoeffizienten ab. Fur groRere
Lasten nehmen die Werte zu.

Die nach ALP3T berechneten Koeffizienten sind fir Schwingungen
angesetzt, die in einem tieferen Frequenzbereich (unter 100 Hz) als
die in dem Experiment untersuchten Frequenzen liegen. Diese diskre-
te Anregungsart (insgesamt nur 30 Linien Uber ein relativ breites
Spektrum) hat auch Bedeutung auf das Endergebnis. Dieser diskrete
frequenzabhingige Verlauf bildet nun sehr grobe Ubertragungsfunk-
tion, in der einige Informationen (wie z.B. Eigenfrequenzen) verloren
gehen.

3 Experimentelle Arbeiten

Hier wurden Versuche zum Schwingungstibertragungsverhalten von
Lagern durchgefiihrt. In den Versuchen wurde die Ubertragungsfunk-
tion fur den stationdren Betriebszustand des Versuchslagers bei be-
stimmten Betriebsparametern ermittelt. Es wurden Versuche mit
Wilzlagern und mit Gleitlagern durchgefiihrt. Die Mess-ergebnisse
werden als Steifigkeit und Dampfung in betriebsparameterabhangige
Funktionen umgerechnet. Das gesamte Verfahren ist in /2/ beschrie-
ben.

3.1 Priifstand

Der fir die Messungen eingesetzte Lagerpriifstand besteht aus zwei
Hauptbaugruppen, dem Antriebsmodul mit der gleitgelagerten
Hauptwelle und dem Priifmodul mit Messobjekt, Messtechnik und
Belastungseinrichtungen.

Das Antriebsmodul ist durch eine Membrankupplung geteilt, damit
Motor und Getriebe biegeweich von der Hauptwelle entkoppelt sind
und der Korperschalliibergang vom Antrieb zum Versuchsobjekt am
anderen Ende der Hauptwelle vermieden wird.

Das Priifmodul ist so konzipiert, das je nach Lagerbauart statische ra-
diale und axiale Belastungen aufgebracht werden konnen. Die Ko&r-
perschallanregung erfolgt Uber einen elektrodynamischen Schwin-
gerreger (Shaker) in radialer Richtung und wird der statischen Belas-
tung Uberlagert (Bild 4). Neben den Lasten lassen sich die Schmier-
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bedingungen in Form von Lagerbetriebstemperatur und Oldurch-
flussmenge einstellen.

Membrankupplung Hauptlager

W Messaufnenmer

Bild 4: Schematische Darstellung des Prifstands

Die ermittelten Werte aus den Versuchen wurden nach dem Verfah-
ren aus /7/ berechnet. Wahrend der Messung wurde das System von
aullen (Schalleitungsweg: Gehduse — Lager - Welle) mittels eines
elektrodynamischen Schwingungserregers mit einen Multisinussignal
angeregt. Dabei werden zeitgleich mehrere Sinusanregungsfunktio-
nen mit diskreten Frequenzen (in diesem Fall zwischen 100 und 3000
Hz, je 100 Hz) in das Versuchsobjekt eingeleitet.

3.2 Messstrategie

Um das Priiflager als isoliertes Ubertragungselement zu betrachten,
wird die Vierpoltheorie verwendet. lhr besonderer Vorteil liegt darin,
dass der gesamte untersuchte Ubertragungsweg zwischen den Be-
schleunigungs- und Dehnungssensoren in der Platte (ep, ap) bis zu
den entsprechen-den Wellensensoren ( ey, aw) als Reihenschaltung
von Vierpolen angesehen werden kann (Bild 1).
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Ep Fa Fi E“!!.‘ﬂ
Plattenvierpol Lagervierpol Wellenvierpol

— >

ap Va \ aw

Bild 5: Schematische Darstellung des Prifstands

Als Vorbereitung fur die Auswertung werden die Referenzvierpole von
Gehduseplatte und Wellenadapter bestimmt. Hierzu werden die ein-
gangs erwdhnten Sensoren verwendet. Zusatzlich wird am Lagersitz
der Platte lber einen Kraftsensor ein mit Beschleunigungsaufnehmer
versehenes Gewicht angebracht. Durch diese Konfiguration findet
neben dem Ausschluss des Platteneinflusses auch eine Umwandlung
der Plattendehnung in die EingangsgroRe Kraft fiir den Lagervierpol
statt. Fur die Referenzbestimmung am Wellenadapter wird ein Ham-
merschlagwerk verwendet, das mit Kraft- und Beschleunigungssenso-
ren ausgeristet ist.

Fa F
—_— ———
Vierpol
—_— ——
Va Vi
K
Fa F,
LN _I\/\/\/\/\/_I.»

—— >
va T Vi

2IIl1 0 X] l‘ C —C X| K =K le, . Zn le Xl
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o ofx e x| K K|X| |2z Z.|X

Bild 5: Schema zur Ermittlung von Steifigkeit und Dampfung aus
einem mechanischen Vierpol fur Gleitlager

Die Umwandlung der Beschleunigung in Schnelle erfolgt durch In-
tegration im Frequenzbereich wahrend der Messauswertung. Alle
Vierpolparameter werden uUber ein modifiziertes Zwei-Massen-
Verfahren bestimmt. Die gewonnenen Vierpol-Matrizen beschreiben
das isolierte Ubertragungsverhalten des gepriiften Lagers unter den
eingestellten Betriebsbedingungen. Sie kdnnen zum Beispiel bei der
Akustikanalyse nach der Netzwerkmethode direkt eingesetzt werden.
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Dartiber hinaus wurde eine Methode entwickelt, mit der die gewon-
nenen Messwerte auch in Simulationsprogrammen verwendet wer-
den kénnen, die das Ubertragungsverhalten {iber frequenzabhéngige
Steifigkeiten und Dampfungen abbilden. Dieses geschieht Gber die
Bewegungsdifferential-gleichungen eines Kelvin-Voigt-Modells mit
zwei Massen, Feder und Dampfer. Die Massen werden durch den La-
gerinnen- und -aulenring bzw. fir Gleitlager nur durch die Lager-
schale und eine fiktive, sehr kleine Masse reprasentiert, Feder und
Dampfer stellen das System der Schmierspalte und Passfugen sowie
gegebenenfalls der Walzkorper dar. Durch Gleichsetzen der Differen-
tialgleichungen mit der Kettenform der Vierpoldarstellung werden die
frequenzabhdngigen Steifigkeiten und Dampfungen bestimmt. Das
hier angewandte Modell fiir Gleitlager ist in dem Bild 5 zu sehen.
Hier wird nun ein Einmassenschwinger fiir die Berechnung der Stei-
figkeit und Dampfung angewendet.

3.3 Versuchsprogramm

Folgende Parameter kénnen auf dem vorhandenen Priifstand unter-
sucht werden.

e Drehzahl

e Statische Last

»  Schmierung (verschieden Schmierstoffe, verschieden Oltem-
peraturen)

»  Einbauspiel (Presspassung, Ubergangspassung)

e Llagerspiel

e lLagertyp (verschiedene Bohrungen, verschiedene Durchmes-
ser)

Neben Gleitlager ist es auch méglich Ubertragungsverhalten von
Walzlager zu untersuchen.

3.4 Versuchsprogramm

Die aufgezeichneten Signale wurden fir jede Messung in Frequenz-
bereich analysiert und zur Ermittlung von DurchgangsdammmaR fir
Beschleunigung und Dehnung bzw. Ubertragungsfunktion ange-
wendet. Diese gewonnenen KenngrolRen kdnnen bei der Simulation
von neu entwickelten Maschinen eingesetzt werden.
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4 Zusammenfassung

Das abgeschlossene Vorhaben liefert umfangreiche experimentell er-
mittelte Ergebnisse, die fur die Auslegung larmarmer Maschinen ge-
nutzt werden kdnnen. Es ist denkbar den Priifstand fir genauere Veri-
fikation von theoretischen Modellen fir weitere Forschungsvorhaben
einzusetzen, um die Berechnungswerkzeuge weiter zu verbessern.
Dafiir benétigt der Prifstand gezielte Umbauarbeiten, wie andere
Sensorpositionen, eine verdnderte Messstrecke bzw. zuséatzliche An-
regungsquellen und ein angepasstes Versuchsprogramm.

Es ist auch moglich weitere Lagertypen (Form, GroRe) und auch an-
dere Schmierstoffe (Oltemperaturen, Viskositatsklassen, Olaufbau und
Additivierung) zu untersuchen.
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Fahren von Lastkol-
lektiven mit dem
Gelenkwellen-

Verspannpriufstand

Schmelter, R.

Gelenkwellen sind im Betrieb stdndig wechselnden Belastungen Ausge-
setzt, welche bei der Berechnung nicht immer im ausreichendem Mal3e
berticksichtigt werden kdnnen. Daher ist es vor allem bei Neuentwick-
lungen sinnvoll Lebensdauertests an Prototypen mit geeigneten Lastkol-
lektiven durchzufiihren. Dazu gibt es seit diesem Jahr am Institut fiir Ma-
schinenwesen (IMW) der TU-Clausthal einen Verspannpriifstand, der das
automatisierte Fahren vollstdndiger Lastkollektive fiir Lebensdaueruner-
suchungen an Gelenkwellen im KFZ und NFZ-Bereich erméglicht.

Under real life conditions, cardan shafts are loaded with several forces
that cannot always be considered in the calculation. Therefore, it is es-
sential to test prototypes endurance. For this reason, the Institute of Me-
chanical Engineering (IMW) at the University of Technology in Clausthal
has a test bench that can drive load configurations automatically on
cardan shafts for automobile and small truck applications.

1 Gelenkwellenpriifstand — Stand der Dinge

Am Institut fir Maschinenwesen (IMW) der TU-Clausthal gibt es drei
Gelenkwellen-Verspannprifstinde verschiedener GréRenordnung.
Das bisherige Einsatzfeld dieser Prifstande war es, Verschleill in den
verschiedenen Maschinenelementen (z.B. den Schiebesitzen) von Ge-
lenkwellen unter verschiedenen Parametern wie Schmierfilm und
Werkstoffpaarung zu Untersuchen. Ziel dabei ist z.B. die Optimierung
des Zahnwellenprofils, der Oberflichenbehandlung sowie der
Schmierfette um die Lebensdauer zu erhéhen. Dazu ist es flr ge-
wohnlich ausreichend, die Gelenkwellen bei einer konstanten Dreh-
zahl mit einer kiinstlichen gleichbleibenden Last zu verspannen und
die Auslenkung zyklisch zu @ndern.

Die Veranderung der Auslenkung wurde dabei mit einem Exzenteran-
trieb mit Schubstange realisiert. Das Verspannmoment, realisiert



204

IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010)

durch einen hydraulischen Verspannmotor, wurde durch ein Druck-
einstellventil festgelegt. Die Drehzahl bei den Versuchen wurde kon-
stant gehalten.

1.1 Alter Priifstand — neue Aufgabe

Im Fahrzeugbau, dem Haupteinsatzfeld von Gelenkwellen, ist in ers-
ter Linie nicht der Verschleifl an einzelnen Stellen der Gelenkwelle in-
teressant. Wichtiger ist die Aussage, ob die Gelenkwelle die ange-
dachte Lebensdauer erreicht. Fir solche Lebensdaueruntersuchungen
reicht es nicht mehr aus, zyklisch die Auslenkung bei konstanter Last
zu andern. Vielmehr ist gefordert, vollstindige Lastkollektive aus
Drehzahl, Verspannmoment und Auslenkung abzufahren um den rea-
len Betriebsbelastungen mdéglichst nahe zu kommen. Um zukiinftig
dieser Anforderung gerecht zu werden, wurde ein Gelenkwellenpriif-
stand am IMW komplett tiberarbeitet und umgebaut.

1.2 Erweiterung der Leistungsfahigkeit

Bild 1: Gelenkwellenpriifstand nach Umbau

Lastkollektive fur Gelenkwellen bestehen im Allgemeinen aus Dreh-
moment, Drehzahl und Auslenkung der Gelenkwelle.

Der Forderung nach einer variablen Drehzahl wird in der neuen Kon-
figuration durch einen Frequenzumrichter gesteuerten Hauptantrieb
realisiert. Damit lassen sich jetzt Drehzahlen der Priflinge von
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450min” bis 1500 min™ einstellen. Der Leistungsstarke Antrieb er-
mdglicht dabei ein Beschleunigen der Priflinge von 0 auf Maximal-
drehzahl innerhalb 15s.

Das Verspannmoment wird weiterhin durch einen hydraulisch beauf-
schlagten Verspannmotor erzeugt. Jedoch werden beide Zulaufe des
Verspannmotors aktiv, durch jeweils ein Servoventil geregelt, mit
Druck beaufschlagt. Derzeit erreichen wir einen Maximaldruck am
Motor von 75bar, was ein Maximales Verspannmoment von ca.
2000Nm an den Priflingen bedeutet. Durch die aktive Beaufschla-
gung beider Fliigelzellen im Verspannmotor kann eine Spannweite
von -2000Nm bis +2000Nm vollstdndig eingestellt werden. Um
Schwankungen des Verspannmoments innerhalb einer Laststufen zu
vermeiden, wird es Uber einen eingebauten Pl-Regler standig nachge-
regelt.

Der Exzenterantrieb am Schwenktisch wurde durch ein Spindelhub-
getriebe ersetzt, welches ein genaues Anfahren verschiedener Auslen-
kungen ermdglicht. Im derzeitigen Aufbau kdnnen damit Auslenkun-
gen der Gelenkwellen von 0° bis {iber 10° bei einer maximalen Ein-
baulange von 650mm angefahren werden.

Ergdnzt wird der Prufstand mit einer zuschaltbaren Fahrtwindkiihlung
der Gelenke.

Art des Prifstandes Verspannprifstand

Umlaufende Leistung derzeit 330kW

Drehzahl Priflinge 450min” — 1500 min”

Verspannmoment derzeit -2000 bis 2000Nm, max.
-4460 bis 4460Nm

Anzahl / Einbaulange Priflinge | 2x bis 650mm

Gelenkauslenkung derzeit bis tiber 10°

Genauigkeit Verspannmoment | £5%

Steuerung Siemens Simatic $200

Tabelle 1: Technische Daten Verspannprifstand

Die Steuerung und Regelung des Priifstandes erfolgt mit einer SPS.
Diese Ubernimmt auch die Notabschaltung im Fehlerfall und das ge-
regelte Herunterfahren des Priifstandes bei Versuchende. Der Priifzyk-
lus wird dabei anhand der Umdrehungen der Priflinge abgefahren.
Die Eingabe neuer Priifprogramme erfolgt in Form einer Tabelle, so-
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mit kénnen innerhalb kiirzester Zeit neue Lastkollektive eingepflegt
und abgefahren werden.

2 Zusammenfassung

Im Priifstand kénnen rund um die Uhr zwei Gelenkwellen gleichzeitig
geprift werden. Durch die Méglichkeit Lastkollektive zu fahren, kann
der Konstrukteur priifen ob die Lebensdauer der Gelenkwellen der
geforderten Lebensdauer entspricht und wo Schwachstellen bei der
Konstruktion zu finden sind. Erganzend kénnen am IMW auch ver-
schiedene Schadensindikatoren, wie MaterialverschleiR und Knick-
spiel gemessen und Identifiziert werden. Somit steht ein sinnvolles
Portfolio zur Untersuchung der Haltbarkeit von Gelenkwellen im Be-
trieb zur Verfiigung.
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Untertdgige Pumpspeicher-
kraftwerke — Ein realisierbarer
Weg der Energiespeicherung?

Nagler, N.
h.ﬁuin-‘-’a.f:‘j i
Angesichts der weltweiten Steigerung des Ener-

giebedarfs kommt dem Ausbau der erneuerbaren Energien, z. B. resultie-
rend aus Wind- und Wasserkraft, eine immer gréflere Bedeutung zu.
Hinsichtlich der fluktuierenden Energieerzeugung aus Windkraft steigt
der Bedarf an verfiigbaren Kapazitéten von Zwischenspeichern und in
diesem Zusammenhang auch der der Weiterentwicklung von dort ge-
nutzten Speichertechnologien. Im Rahmen dieses Artikels wird néher auf
die Speichertechnologie Pumpspeicherkraftwerke (PSW) eingegangen,
wobei der Schwerpunkt auf der Vorstellung einer Weiterentwicklungs-
méglichkeit dieser Speichertechnologie liegt; der Nutzung von in unge-
nutzten Bergwerken integrierten, untertdgigen Pumpspeicherkraftwer-
ken. Es wird die maschinentechnische Herangehensweise an die Auswahl
und Auslegung allgemein, sowie Aspekte mit Hinblick auf die Aufstellung
im Besonderen dargestellt.

Due to the worldwide growing energy demand the increase of renewable
energy sources like wind and water power gains in importance. With re-
gard to the fluctuating energy generation resulting from wind power the
demand for available storing capacities increases. In this context also
the storing technologies have to be further developed. In this article
pumped storage plants as one storing technology for wind energy are
described more detailed. The article is focused on the presentation of a
possibility to further develop pumped storage plants by integrating them
into old mines as a subsurface pumped storage plant. The technical ap-
proach to such a subsurface pumped storage plant with regard to its de-
sign in general and aspects of the realization in particular are shown re-
spectively.

1 Einleitung

Laut Einschdtzungen des Bundesministeriums far Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) in /1/ ist davon auszugehen, dass
der Beitrag der Windenergie an der gesamten Energieerzeugung aus
den Quellen der erneuerbaren Energien weiter stark anwachsen wird.
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/1/ sieht den Schwerpunkt dieser Entwicklung vor allem im Bereich
von Offshore Windparks in der Nord- und Ostsee, wo sehr gute Be-
dingungen fiir den Betrieb von Windenergieanlagen vorliegen. Aus
der witterungsbedingt stark variierenden Energieerzeugung aus
Windenergie und somit auch dem differierendem Umfang an in die
Ubertragungsnetze eingespeister Energie resultieren erhéhte Ansprii-
che an die jeweiligen Ubertragungsnetze. Es bedarf hier des Finsatzes
von Speichertechnologien, die beispielsweise in sehr kurzer Zeit bei
Energieliberschuss durch Windenergieeinspeisung ins Ubertragungs-
netz in der Lage sind, groRe Mengen an Energie aus dem Netz her-
auszunehmen und zwischenzuspeichern und im Falle eines Energie-
enpasses kurzfristig Spitzenlastenergie bereitzustellen. Fur die be-
nannten Anforderungen kommen vor allem Speichertechnologien
wie PSW und Druckluftspeicher in Frage, jedoch bieten nach /2/ nur
PSW die Moglichkeit als ,Puffer” fir elektrische Energie in groRem
Umfang (groRer ein Gigawatt Gber mehrere Stunden) zu fungieren
und binnen sehr kurzer Anlaufzeiten elektrische Energie aufzunehmen
oder zur Verfiigung zu stellen.

Bild 1 zeigt die schematische Darstellung eines PSW. In einem PSW
wird die aus Schwachlastzeiten zur Verfligung stehende, Uberschis-
sige elektrische Energie genutzt, um ein Speichermedium (meist Was-
ser) aus einem tiefer in ein hoher gelegenes Speicherbecken (Unter-
/Oberbecken) zu pumpen. Bei stark gestiegener Energienachfrage in
Spitzenlastzeiten wird das Speichermedium aus dem Oberbecken-
tiber die Druckleitung der Turbine zugefiihrt, dadurch in die Ubertra-
gungsnetze einspeisbare Energie erzeugt und von dort aus ins Unter-
becken geleitet, wo es wiederum fiir einen spateren Pumpzyklus ver-
fugbar ist.

Einlauf-Auslaufschitz

Druckleitung

Absperrorgan

Turbine

Generator

Schaltwarte

Niederspannungsschaltaniage

Transformator

Hochspannungsschaltanlage
0 Freileitung

Bild 1: Schematische Darstellung eines Pumpspeicherkraftwerks (Quelle:
www.voith.de)
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Neben der oben beschriebenen Moglichkeit der Energiezwischen-
speicherung im Bedarfsfall kobnnen PSW auch genutzt werden, um die
aus der fluktuierenden Einspeisung der beispielsweise Windenergie
resultierenden verstarkten Schwankungen der Verbundnetzfrequenz
zu regulieren, wodurch sie sich als ideale Technologie im Zusam-
menhang mit Windenergieanlagen darstellen. Mit Hinblick auf die Si-
tuation in Deutschland, in der der Erzeugungsschwerpunkt der
Windenergie im Norden, die Verbrauchsschwerpunkt jedoch in der
Mitte und im Siden liegen, bieten sich PSW-Standorte ,,dazwischen®
an um eine zusatzliche Belastung der Ubertragungsleitungen und Lei-
tungsverluste durch lange Ubertragungsdistanzen zu vermeiden. Eine
Problematik hinsichtlich des Neubaus von PSW, die entsprechend po-
sitioniert als Zwischenspeicher fiir Windenergie fungieren kénnen, ist
die geringe Akzeptanz beziiglich der Realisierung solcher Projekte mit
Hinblick auf die Eingriffe in die Umwelt, beispielsweise durch die
Speicherbeckenschaffung. Eine Losungsmoglichkeit, dem oben dar-
gelegten Dilemma zu entrinnen, ist die Integration von PSW in alte,
stillgelegte Bergwerke, die somit noch eine Nachnutzung erfahren
kénnten.

2 Projekt und Projektpartner

Im Rahmen der durch das BMU gefoérderten Projektstudie ,,Windener-
giespeicherung durch die Nachnutzung stillgelegter Bergwerke”
widmen sich Forscher der TU Clausthal und des Energieforschungs-
zentrums Niedersachsen (EFZN) unter Koordination des EFZN der
Entwicklung eines Konzepts zur Nachnutzung stillgelegter Bergwerke
durch die dortige Integration eines untertagigen PSW. An diesem Pro-
jekt sind folgende Partner beteiligt:

*  Energieforschungszentrum Niedersachsen (EFZN)
= TU Clausthal:
e Institut fUr Elektrische Energietechnik (IEE)
e Institut fir Bergbau (IBB)
e Institut fir Geotechnik und Markscheidewesen (IGMC)

e Institut fur deutsches und internationales Berg- und
Energierecht (IBER)

e Institut fir Wirtschaftswissenschaften (IFW)
e Institut fir Maschinenwesen (IMW)

= Voith AG (Voith Hydro Power Generation, VH)

= Harz Energie GmbH & Co. KG
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= OECOS GmbH
*= Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG).

~ Oberbecken

Unterbecken

Kraftwerk mit
Pumpe/Turbine und
Motor/Generator

Bild 2: Schematische Darstellung eines untertdgigen Pumpspeicherkraftwerks

Ziel der Projektstudie ist es, das verfligbare Potential fur die Realisie-
rung untertagiger PSW (s. Bild2) in einem stillgelegten Bergwerk in
Deutschland abzuschatzen. Dazu wurde im Rahmen der Projektstudie
ein Kriterienkatalog unter Berlicksichtigung der Aspekte aus den je-
weiligen, oben benannten, Teilgebieten erstellt und auf Bergbauregi-
onen in Deutschland angewandt. Neben der Abschatzung des Poten-
tials wurde hierbei ein erster méglicher Pilotstandort ermittelt und die
bislang vorliegenden Erkenntnisse und Kriterien unter dem Fokus ei-
ner ggf. spateren Realisierung eines untertdgigen PSW in dieses Mo-
dellbergwerks genutzt und erweitert. Im Folgenden werden die Ziele,
das Vorgehen bei der Maschinensatzauslegung und erste Ergebnisse
aus dem Teilbereich Maschinenbau, bearbeitet durch das IMW, vor-
gestellt.

2.1 Ziele des Teilprojekts

Ziel des IMW, in Zusammenarbeit mit der Voith AG, im Rahmen dieses
Teilprojektes ist die Erstellung eines maschinentechnischen Konzepts
fur ein untertdgiges PSW. Hierzu gehoren die Maschinenauslegung,
die Simulation der Gesamtanlage mit Hinblick auf die Pumpe und
Turbine sowie die Berlicksichtigung besonderer Erfordernisse, die
z. B. die Instandhaltung oder die Installation der Maschinensdtze un-
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ter Tage betreffen. Im weiteren Verlauf wird v. a. das Vorgehen zur
Maschinenauslegung sowie erste Ergebnisse vorgestellt.

2.2 Maschinenauslegung — Vorgehen und Ergebnisse

Das Vorgehen zur Erstellung des maschinentechnischen Konzeptes
zeigt Bild 3

Anforderung/Wunsch

der Teildisziplinen

1. Matrix mit
hydraulischen
Randbedingungen

Literaturrecherche

realisierte PSW

Vergleich Daten
Literaturrecherche -
Matrix

Maschinentechnische

Auslegung an
Referenz

Bild 3: Vorgehen des IMW im Projekt

Zu Beginn wurden als Basis fir die spatere Konzepterstellung die An-
forderungen und Wiinsche der anderen Teildisziplinen an den Be-
reich Maschinenbau zusammengetragen. AnschlieRend erfolgte
durch die Voith AG eine erste Auslegung unter hydraulischen Rand-
bedingungen, die Daten zum Pumpen- und Turbinenlayout, der Ge-
ometrie der Druckrohrleitung und den Uberschldagigen AbmaRen der
bendtigten Maschinenkaverne abhangig von der Fallhdhe, der zu er-
zielenden Maschinensatzleistung und der Art des Maschinensatzes
enthielt. Um einen Uberblick (iber den Stand der Technik von bereits
realisierten PSW und deren Randbedingungen zu erlangen, wurde ei-
ne Literaturrecherche durchgefiihrt, bei der u. a. Daten zu den hyd-
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raulischen Randbedingungen erfasst wurden. Im nachsten Schritt er-
folgte der Vergleich der Daten aus der ,,Praxis“ in Form der Literatur-
recherche mit denen der Auslegungsmatrix, um eine Referenz fiir das
weitere gemeinsame Vorgehen bei der Auslegung zu definieren. Ent-
sprechend den Uberlegungen fiel die Wahl auf das PSW Séckingen
(s. Bild4).

Leistung
it Speicher- Kaverne
r":'g:,?:"" " Fallhohe vﬁ{uma;l LxBxH
L 0. m m
firs [m] [Mio. m’] im]
Schluchseewerk 360
Sickingen (4%90) 400 2,1 161 x23 x 34
480
Waldeck 11 (2% 240) 300 4,6 100 x34 x 50
. 1060
Goldisthal (4% 265) 300 12 137 x 26 x 49
Hydraulic y conditions Turbine layout [acc. to Quicksizing) House ing (acc. to HRW article Se|
i Turbi diameter diameter & PH | th
iy § sl Ouput | fead | wbine | ST )| i pens{olck L corce |PHwidtn| PH height
ame Pe | (w) (m) Valve (MIV) Jwrbine | %29 | pay)
9 reversible r(l IW 1,68 0,76 843 1,20 4,50 18,00 9.00 6,00
I 466 7 45 = -
[ 11 reversible 400 281 1,30 2528 | 207 580 2320 | 1160 36.00 H
b reverse—tt— ——ces = o } = r—

Bild 4: Vergleich der Daten aus der Literaturrecherche mit denen der
Auslegungsmatrix (Quelle unteres Bild: Voith)

Somit lagen Randbedingungen z. B hinsichtlich der avisierten Leis-
tung der Maschinensdtze und der mittleren Fallhéhe fir das weitere
Vorgehen bei der Erstellung eines maschinentechnischen Konzepts
fur ein ,ideales”, untertagiges PSW bzw. dessen Maschinensatz vor.
Die Auslegung des Maschinensatzes erfolgte in Abhangigkeit der 6rt-
lich gegebenen Randbedingungen (wie beispielsweise der mittleren
Fallhéhe) sowie Anforderungen, die aus der zukiinftigen Betriebswei-
se des PSW resultieren (Ausgleich von Lastschwankungen, Bedarfs-
schwankungen oder Bereitstellung von Spitzenlastenergie). Die zur
Verfligung stehenden Kriterien fir die Maschinenauslegung zeigt
Bild 5
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 Liegend e Temar « Pelton f
« stehend » Reversibel « Francis : E::;mzmﬁ.ﬁ:

« Pumpturbine

Bild 5: Kriterien fiir die Maschinenauslegung

Unter Berlicksichtigung der in Bild 3 benannten und aus dem Refe-
renzkraftwerk bekannten Randbedingungen einer mittleren Fallhéhe
von 400 m, einer Betriebszeit von 4 h, einer Druckrohrleitungsge-
schwindigkeit von 7,5 m/s einem avisierten Wirkungsgrad von 0,91
im Turbinenbetrieb sowie 10-12 Lastwechseln pro Tag ergibt sich als
Resultat der Auslegung der Maschinensatz aus Bild 6.

Turbine Generator Pumpe

Bild 6: Ausgelegter Maschinensatz (Quelle: Voith)

Es handelt sich um einen terndren Maschinensatz, gekennzeichnet
durch die getrennte Anordnung von Pumpe und Turbine, der eine
schnelle Reaktion auf Lastwechsel ermdglicht und einen Kurzschluss-
betrieb zuldsst. Aus Griinden des geringeren Raumbedarfs wurde eine
liegende Maschinenanordnung gewdhlt. Aus der Wahl eines ternaren
Maschinensatzes und der Beriicksichtigung einer mittleren Fallhéhe
von 400 m resultiert die Nutzung einer Francis-Turbine und einer
zweistufig, zweiflutigen Pumpe. Jeder Maschinensatz ermdglicht eine
Leistung von 90 MW im Turbinenbetrieb. Die Leistung ist somit im
mittleren Leistungsbereich angesiedelt. Fur diese Leistungsklasse
spricht, dass es Potential zur VergroRerung oder Reduzierung der
Leistung gibt. Die Gesamtleistung des PSW wird durch die Anzahl der
verwendeten Maschinensdtze bestimmt. Fir ein PSW mit dem oben
beschriebenen, detailliert ausgelegten Maschinensatz wird entspre-
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chenden Berechnungen ein Druckrohrleitungsdurchmesser von
2,07 m, ein erforderliches Speichervolumen von mindestens
0,36 Mio. m3? und eine Kavernengréfle von 50x21x29 m (L x B x H)
bendtigt.

3 Anwendung auf ein Modellbergwerk

Die bisherigen, allgemeinen Erkenntnisse wurden weiterhin auf ein
Modellbergwerk angewendet. Problematisch erschien zunachst die
Fallhéhe von 600 m. Es zeigte sich, dass durch eine tendenzielle Ver-
kleinerung der Maschinenkomponenten durch die im Vergleich zur
Auslegung groBere Fallhéhe der ausgelegte Maschinensatz auch hier
genutzt werden kann. Aus der Annahme der Nutzung eines Maschi-
nensatzes und daher einer Gesamtleistung von 90 MW resultierte ein
Druckrohrleitungsdurchmesser von 1,69 m, ein erforderliches Spei-
chervolumen je Becken von 0,24 Mio. m3 bei einer Betriebszeit von
4 h bzw. 0,12 Mio. m3 bei einer Betriebszeit von 2 h und eine Kaverne
der AbmafRe (L x B x H) von 50x21x29 m fir den ausgelegten Ma-
schinensatz.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Artikels wurden neben dem allgemeinen Projekthin-
tergrund und der Vorstellung der Projektpartner vor allem die Heran-
gehensweise an die Erstellung eines maschinentechnischen Konzepts
fir ein untertagiges PSW sowie erste Ergebnisse vorgestellt. Daneben
zeigte sich bei der Betrachtung eines realen Modellbergwerks, dass
die bislang gewonnenen Erkenntnisse auch auf dieses Ubertragbar
sind und aus maschinenbauerischer Sicht die Realisierung eines unter-
tatigen PSW maoglich ist.
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Hannover Messe 2010

Bormann, E.; Hilgermann, J. L.; Thoden, D.

 Effizienter, innovativer, nachhaltiger” lautete das Mot-
to der Hannover Messe 2010. Beim weltweit gréfiten
Technologieereignis prdsentierte sich das Institut fiir
Maschinenwesen der TU Clausthal mit drei Forschungs-
themen: Innenhochdruckfiigen, Druckkamm und Nor-
mung

The slogan of the Hannover Messe 2010 was “efficiently, innovative and
sustainable”. At the worldwide biggest technology-event, the institute of
mechanical engineering of the TU Clausthal presented three current re-
search topics: Internal-high-pressure press fit connections, thrust cone
bearings and standardization.

1. Einleitung

Das IMW war im Jahr 2010 mit drei Standen zu verschiedenen For-
schungsthemen auf dem Gemeinschaftsstand der Landes Niedersach-
sen vertreten. In der Forschungshalle 2 der Hannover Messe lautete
das Motto der insg. 21 Stdnde des Niedersachsenstandes , Warum
Niedersachsen alles erforschen mussen? Das kriegen wir auch noch
raus.“

Mit der Anlage zum Innenhochdruckfiigen konnte das innovative Fu-
geverfahren live auf der Messe vorgefiihrt werden. Mit dem Verfahren
lassen sich Bauteile kraftschlissig verbinden. Dabei wird eine Hohl-
welle unter Innendruck plastisch aufgeweitet, wodurch sich zwischen
Welle und Nabe nach Druckriicknahme eine kraftschlissige Verbin-
dung ausbildet. Durch dieses Verfahren lassen sich in der Praxis Kos-
ten und Gewicht einsparen.

Um mehr Energieeffizienz in Getrieben ging es beim Projekt ,,Druck-
kdmme“. Die Neuerung bietet die Mdglichkeit, die in schragen Ge-
triebeverzahnungen auftretenden Reibungsverluste zu minimieren.
AuBer in Turbogetrieben kénnen Druckkdmme in der Fordertechnik,
in Windenergieanlagen, in Fahrzeugen sowie vielen weiteren Berei-
chen eingesetzt werden.

Um Innovationen den Marktzugang zu erleichtern, sind Normen und
Standards eine wichtige Voraussetzung. Damit sich auch kleine und
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mittlere Unternehmen demnachst besser an einem Normungsprozess
beteiligen kdnnen, werden am Institut neue Wege fiir Information
und Mitarbeit beschritten. Ziel ist die die Zeitspanne bis zur Umset-
zung einer Norm zu verkirzen und so attraktiver fur kleinere und
mittlere Unternehmen zu werden

2. Innenhochdruckfiigen

Die institutseigene Fligeanlage wurde auf der Messe ausgestellt und
den Besuchern vorgefiihrt. Taglich fand hierzu auch eine professionell
moderierte Demonstration der Anlage und live-Fligung einer Welle-
Nabe-Verbindung statt.

Wafu%n N
alles erfor

Bild 1: Vorfiihrung der Anlage zum Innenhochdruckfiigen

Ziel war es neue Impulse fur kinftige Forschungsaktivititen sowie
Partner fur strategische Partnerschaften zu gewinnen. In diesem Zu-
sammenhang wurden die Potenziale der Verbindung insbesondere
durch die Mdoglichkeit der Schaffung einer sicheren Verbindung in-
kompatibler Werkstoffe durch die Ausstellung von Prototypen her-
ausgestellt.

3. Druckkammtechnik

Viel Aufmerksamkeit erregte ein einfacher Demonstrator, mit dem die
unerwiinschte Wirkung der Axialkraft, wie sie in schragverzahnten
Getrieben auftritt, erfahren werden konnte. Am gleichen Modell
konnten sich Besucher von der Wirkungsweise der Druckkamme
Uberzeugen, bei denen die Axialkraftkomponente nahe am Entste-
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hungsort abgestiitzt wird. Der Demonstrator selbst war mit Zahnra-
dern bestiickt, die auf der FDM-Anlage des Instituts produziert wor-
den waren.

Neben vielen Besuchern, die auf diesem Teilstandes zum ersten Mal
mit Druckkdmmen in Beriihrung kamen, entwickelten sich Gesprache
mit Interessenten, die konkrete Einsatzpotentiale fir dieses Maschi-
nenelement sehen.

Bild 2: Messebesucher zeigen reges Interesse an der mit einem einfachen
Demonstrator vorgestellten Druckkammtechnik

4. Normung

Gerade kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sollen besser iber
Normen informiert werden und sich mehr an der Normungsarbeit be-
teiligen. Dazu wurden neue Wege fir Information und Mitarbeit ge-
schaffen. So kénnen Normeninhalte Gber Kurzbeschreibungen und
Inhaltsverzeichnisse besser recherchiert werden. Neue Normungs-
vorhaben, Norm-Entwiirfe und neue Normen werden verstarkt be-
kannt gemacht, Anwender kénnen diese Informationen auf digitalem
Wege abonnieren.

Auf der Messe wurde am Rechner vorgefiihrt, wie diese Moglichkei-
ten zur Information Gber Normen und zur Mitarbeit in der Normung
genutzt werden koénnen. Die Besucher hatten die Mdglichkeit auf
Wunsch am Rechner selbstandig durch die Angebote zu surfen und
wurden dabei vom Standpersonal geleitet.
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m Niedersachsen

ben Sie unsere Starken.

Bild 3:  Informationsstand zu neuen Medien bei der Normungsarbeit

Durch ausliegendes Informationsmaterial konnten Besucher Links zu
den Informationen, die am Rechner gezeigt wurden, mitnehmen so-
wie weitere Informationen Uber die vom IMW durchgefiihrten
INS Projekte erhalten. Zusatzlich wurde in intensiven Gesprachen
Uber Normen und Normung im Allgemeinen informiert und Tipps zur
erfolgreichen Nutzung gegeben.

5. Zusammenfassung

Die fiinf Tage auf der Hannover Messe waren fiir alle Beteiligten eine
interessante und inspirierende Erfahrung. Im Laufe der Messe wurden
viele Kontakte verknuipft und gestarkt. Zudem waren die Stande des
IMW ein Anlaufpunkt fiir Studieninteressierte sowie Ehemalige der TU
Clausthal.
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Technische Ausriistung,
Kooperationsangebote und
Forschungsschwerpunkte des Institutes

Institut
Die Lehre, Ausbildung, Forschung und Entwicklung am Fritz-
Suchting-Institut fur Maschinenwesen (IMW) deckt folgende Be-
reiche ab:
Konstruktion und Berechnung von Maschinenelementen und
Maschinenteilen, speziell Welle-Nabe-Verbindungen und Seil-
trommeln

¢  Finite-Elemente- und Mehrk&rpersimulation

e Experimentelle Beanspruchungsermittlung

e Maschinenakustik und Schwingungsdiagnostik
Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen
Rechnereinsatz im Maschinenbau

e  Technische Normung

e Rapid Prototyping / Rapid Tooling
Das interdisziplindgre Team am IMW besteht aus 15 wissenschaft-
lichen Mitarbeitern/-innen aus den Bereichen Maschinenbau,
Verfahrenstechnik  und  Technische Informatik. Weitere 10
Mitarbeiter/-innen und 6 Auszubildende arbeiten in der Verwaltung,
mechanischen und elektrotechnischen Werkstatt.

Technische Ausriistung

Fir die entsprechenden Forschungsschwerpunkte verfligt das IMW
Uber gut ausgestattete Labore, ein umfangreiches Priffeld und die
notwendige Hard- und Softwareausstattung fur Simulation und
Berechnung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann auf sechs Ver-
spannprufstdnden bis 1 MW, funf Torsions-Schwingprifstdnden bis
30 kNm, einem kombinierten Umlaufbiege- und Torsionspriifstand,
zwei statischen Torsionsprifstdanden bis 200 kNm sowie zweier
separaten Umlaufbiegepriifeinrichtung und zwei Druckkammpriif-
standen durchgefiihrt werden. Fir das Fligen von Naben auf
Hohlwellen  mit Innenhochdruck steht eine  Maximator-
Hochdruckanlage bereit. Zur Prifung férdertechnischer Elemente und
Anschlagmittel ist eine Zugprifmaschine mit integriertem
Querpriifgerat, sowie ein separates mobiles Prifgerat fir
Seilquerelastizititsmessungen  und  ein  Seiltrommelprifstand
vorhanden. Eventuelle beriihrungslose  Ubertragungen  von
Messwerten werden mit drei Telemetrieanlagen (64, 32, 8 Kanéle)
bewiltigt, die auch fir ICP-Beschleunigungssensoren geeignet sind.
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Ein Schleuderprifstand bis 40.000 U/min fur schnell drehende
Maschinenteile (z.B. Rotoren, Abweiseradwindsichter) und ein
Schneidmuhlenprifstand ergénzen die Prifeinrichtungen des IMW
far Untersuchungen an verfahrenstechnischen Maschinen.
Die technische Ausstattung des Labors fiir Maschinenakustik und
Schwingungen ermdglicht Messungen an kombiniert belasteten
Bauteilen. Mittels elektrodynamischer Schwingerreger kénnen
Bauteile neben ihrer stat./dyn. Betriebslast gezielt frequenzselektiven
Belastungen bis zu einer Frequenz von 5 kHz unterworfen werden.
Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem Messequipment auf
dem neuesten Stand der Technik ausgestattet:
¢ Signalanalysatoren (OROS und IMC) mit bis zu 32 Kanélen
mit einer Bandbreite von bis zu 102 kHz pro Kanal zur
Echtzeitverarbeitung, die auch mobil eingesetzt werden
kdnnen.
e 3 Modalshaker (1kN, 200N, T0N)
e Rotations-Laservibrometer
e  Feinwuchtgerat mit Analysefunktionen
e Intensitatsmesssonde
Freifeld-Messmikrofone
Ein grofRes Sortiment an Schwingungsaufnehmern
e Vibrant Me’Scope Modalanalyse Software
e  MATLAB als Software fur Sonderfunktionen
Daruiber hinaus verfiigt das IMW (ber einen schallarmen Messraum.
Zur maschinenakustischen Beurteilung von Maschinenstrukturen
stehen alle gangigen Analyseverfahren wie beispielsweise:
e Schallleistungsbestimmung nach DIN EN ISO 3744, DIN EN
ISO 3745, DIN EN ISO 9614-1 und -2
e Experimentelle Modalanalyse
e  Akustische Resonanzanalyse zur Bauteildiagnose
e Maschinendiagnose
zur  Verfigung. Dariber  hinaus  kdnnen  Schwingungs-
untersuchungen unterschiedlichster Art mittels Auswertung im
Programmiersystem MATLAB durchgefiihrt werden.
Das fertigungstechnische Labor besteht aus zwei 4-Achsen-
Frasmaschinen (MAHO MH700S/MH600), einer Drehmaschine
(Monforts  MNC 5), einer Senkerodiermaschine (CHARMILLES
ROBOFORM 505) mit 3D-Bahnsteuerung, und einer ZEISS Koor-
dinatenmessmaschine mit NC-Rundtisch. Als CAD/CAM-System wird
CATIA V5 und Creo Elements/Pro 5 (friiher: Pro/Engineer Wildfire mit
Pro/Manufacturing) eingesetzt. Maschinenspezifische
Postprozessoren erlauben eine durchgédngige CAD/NC-
Verfahrenskette. Als PDM/PLM-System ist TeamCenter von Siemens
im Einsatz.
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Die Rechnerausstattung umfasst mehrere Server, welche die ins-
gesamt ca. 130 Rechner des Institutes vernetzen. Diese umfassen u.a.
mehrere Compute-Server fur die numerischen Simulationen mit bis
zu jeweils 64 GB Hauptspeicher und 8 Kernen und einen File-Server
mit 25 TB. Als Standardsoftware flir numerische Simulationen stehen
eine Vielzahl von Programmen zur Verfiigung, u. a. ANSYS, ABAQUS
und ProMechanica und das Optimierungsprogramm TOSCA, sowie
SIMPACK fiir die Mehrk&rpersimulation.

Das Institut fir Maschinenwesen verflgt tiber eine vollstdndige Rapid
Prototyping bzw. Rapid Tooling Verfahrenskette zum Lasersintern von
Bauteilen. Hierzu gehoéren im Einzelnen eine Rapid Tooling Anlage
EOSINT M 250 der Firma EOS, zum Generieren von metallischen
Prototypen, Funktionsteilen und Werkzeugen (Formen und
Elektroden), eine DIMENSION BST 768 fir den Bau von
thermoplastischen Prototypen, ein kleiner optischer 3D-Scanner,
verschiedene Konstruktionsarbeitspldtze, Software zur Rapid Tooling
gerechten Aufbereiten der CAD-Daten (Magics RP), Apparaturen und
Gerate zum Infiltrieren und Beschichten der Sinterbauteile mit Harzen
und niedrig schmelzenden Metallen, eine Sandstrahlkabine fiir
verschiedene Strahlmedien (Stahlkugeln, Keramikpulver,
Nussgranulat  usw.) sowie Arbeitsplatze zur  manuellen
Nachbearbeitung der Rapid Tooling Erzeugnisse.

Fur die virtuelle 3D-CAD-Konstruktion steht ein Doppelmonitor-
arbeitsplatz zur Verfigung sowie fur die Demonstration eine
Powerwall in unserem Seminarraum.

Im Bereich der multimedialen Lehre verfugt das IMW Uber mehrere
Kamerasysteme zur Aufnahme und Ubertragung von Lehr-
veranstaltungen und praktischen Experimenten. In einem eigens
errichteten Multimedia-Seminarraum koénnen Lehrveranstaltungen
vor einer 100“ Riickprojektionswand durchgefiihrt werden.
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Kooperationsangebote

Das IMW arbeitet in einer Vielzahl von Projekten in enger Koope-
ration mit nambhaften Industrieunternehmen in allen Tatigkeits-
bereichen zusammen:

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

Entwicklung neuer Konstruktionen (z.B. Prifstdande und
Mihlen),

Gestaltung von Maschinenelementen und Maschinenteilen,
Fertigungsmaoglichkeiten fir Prifkdrper und Nullserien,
Konstruktion und Herstellung von metallischen Formen,
Funktionsteilen und Prototypen durch direktes Lasersintern
(Rapid Tooling).

SpritzgieRen kleinerer Kunststoffteile (PE, PP) in geringen
Stuickzahlen mit Hilfe einer Spritzgusspistole.

Versuche, Messungen und Berechnungen

Durchfiihrung von komplexen Festigkeitsberechnungen und
-nachweisen mit Hilfe der FEM (2D/3D),

Erarbeitung von Berechnungsansatzen far
Maschinenelemente

Schadensfallanalysen

DMS-Messungen unter Betriebsbedingungen an Maschinen-
teilen,

Durchfiihrung von maschinenakustischen Untersuchungen
und Optimierungen,

Durchfiihrung von Verschleill- und Festigkeitsuntersuchun-
gen auf den Prifstanden.

Beratung und Gutachten

Beratung, Untersuchung und Erstellung von Gutachten zur
Bauteilfestigkeit,

Beratung, Untersuchung und Gutachten zur Konstruktion
larmarmer Maschinen,

Beratung zu Konstruktions- und Patentfragen,

Beratung und Hilfestellung bei der Beantragung und Durch-
fihrung von nationalen und internationalen Forschungspro-
jekten.
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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  Beanspruchungsermittlung,  Reibung,  Verschlei®  und
Tragfahigkeit stehen folgende Maschinenelemente besonders im
Vordergrund:
e  Zahn- und Keilwellen-Verbindungen,
e Spielbehaftete Langsstift-Verbindungen,
¢ Innenhochdruckgefiigte und konventionelle Prelverbindun-
gen mit geometrischen Schwachungen (z.B. Axial- oder Radi-
albohrungen in Welle und/oder Nabe),
e Kreuz- und Gleichlauf-Gelenkwellen,
e Torsionssteife Kupplungen mit Ausgleichsfunktion in radialer
und axialer Richtung,
e Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt),
e  Stahldrahtseile und Kunststoffseile,
e  Freildufe
e Druckkamm als Axiallager in Getrieben.
Weitere Forschungsprojekte beschaftigen sich mit der Beanspru-
chungsanalyse und Optimierung stolRbelasteter Maschinenteile, mit
der elasto-plastischen Beanspruchung von Maschinenelementen und
der Entwicklung von Berechnungssoftware fiir Maschinenelemente.

Konstruktionssystematik und Rechnereinsatz im Maschinenbau
Die Entwicklung von Konstruktionsinformationssystemen zur Un-
terstiitzung des Produktentwicklers unter Einbeziehung aller
Produktlebensphasen  sind  Gegenstand  verschiedener  For-
schungsprojekte. Als Grundlage fiir ein phasenibergreifendes
Arbeiten stehen insbesondere die Entwicklung von Schnittstellen und
der Produktdatenaustausch (STEP ISO 10303/ISO 13584) im
Vordergrund. Weitere Projekte beschéftigen sich mit:
e dem Management kooperativer Produktentwicklungs-
prozesse,
e dem Qualitdtsmanagement in der Konstruktion,
e der Werkstoffauswahl in der Konstruktion,
e dem fertigungsgerechten Konstruieren insbesondere an Bau-
teilen aus Feinblech und lokal eigenschaftsgednderten Mate-
rialien.
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Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen
Schwerpunkt der Untersuchungen und Entwicklungen von ver-
fahrenstechnischen Maschinen unter besonderen mechanischen,
chemischen und thermischen Belastungen sind:

e  Entwicklung von Schneidmihlen,

e Gestaltung schnell laufender Rotoren (Windsichter/

Prallmihlen),

e  Entwicklung von Reaktionsmihlen,

e  Entwicklung larmarmer, schnell laufender Mihlen.
Weitere Forschungsvorhaben beschiftigen sich mit der Konstruk-
tionssystematik an Maschinen der Verfahrenstechnik und der
Baureihenentwicklung.

Maschinenakustik

Im Rahmen der Maschinenakustik werden Forschungsarbeiten zur
Lirmminderung  von  Bauteilen und  Maschinensystemen
durchgefiihrt. Fir experimentelle Untersuchungen und Entwick-
lungen zu Korperschall, Schallemission und Kérperschallimpedanz-
und Dampfungselementen steht entsprechende Messwerterfassungs-
und Verarbeitungshardware und -software zur Verfligung. Ein
weiterer Schwerpunkt bildet die Entwicklung von
Konstruktionssystematiken und von Beratungssystemen zur
Konstruktion larmarmer Maschinen.

Rapid Prototyping / Rapid Tooling

Die Forschungs- und Entwicklungstétigkeiten auf dem Gebiet Rapid
Prototyping / Rapid Tooling umfassen die gesamte Rapid Tooling
Verfahrenskette.

Hierzu zahlt im Einzelnen:

e die Rapid Tooling gerechte CAD-Konstruktion,

e die Datenaufbereitung fiir den Sinterprozess,

e der Rapid Tooling Bauprozess einschlieRlich der Untersu-
chung von neuen Sinterparametern und Sinterwerkstoffen
und

e die Nachbearbeitung bzw. das Finishen der Sinterbauteile
durch Beschichten und Infiltrieren.

Weiterhin werden die Anwendungsgebiete der Rapid Tooling
Technologie betrachtet wie z. B. die Herstellung von Elektroden fiir
das funkenerosive Abtragen und das Sintern von Formen fiir den
Gummi- und Kunststoffspritzguss oder Faserverbundkonstruktionen
sowie das Generieren von Funktions- und Einsatzteilen mittels neu
entwickelter Sinterwerkstoffe und Sinterstrategien.
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Veroffentlichungen des Institutes seit dem
01.01.2006

Veroffentlichungen 2010

Amorim, F.L.; Mdaller, N.; Bassani, l.; Schéafer, G.; Siemann, E.;
Czelusniak, T.; Noronha, M.A.; Higa, C.F.; Bonisch, K.; Belmonte, G.R.:
Some results on the performance of EDM electrodes produced by SLS
technique; 6" Virtual International Conference on Innovative Produc-
tion Machines and Systems (IPROMS 2010), 15th-26th November
2010, Cardiff

Mdiller, N.; Bessling, S.; Bormann, E.: Normungsinformationstechnol-
ogien fur KMU und Handwerk; DIN-Mitteilungen + Elektronorm, Aus-
gabe 06-2010, S. 20-25, Beuth Verlag Berlin 2010, ISSN 0722-2912

Mdller, N.: Zugang mit neuen Medien zur Normungsarbeit; tech
transfer, Hannover Messer Industrie, Vortrag 20.04.2010, Hannover
2010

Schéfer, G.: Berechnungsrichtlinie fir Zahnwellenverbindungen; Ta-
gungsband, FVA-Informationstagung, Wiirzburg 23./24. November
2010, www.fva-net.de

Rolshofen, W.; Schifer, G.: Measurement of torque in underground
loaders, as a basis for optimization; Advanced Mining Solutions
03/2010, advanced-mining, Aachen, S. 93 - 97,

http://www.advanced-mining.com/images/upload/ams_201003_en.pdf

Daryusi, A.; Lohrengel, A.; Schifer, G.; Schlecht, B.: Ermiidungsfestig-
keit von Zahnwellenverbindungen mit freiem und gebundenem Aus-
lauf; 4. VDI-Fachtagung Welle-Nabe-Verbindungen 2010, VDI-
Berichte 2114, S. 361-366, ISBN 978-3-18-092114-3

Schéfer, G.: Neuerungen in der Berechnung von Passverzahnungen;
4. VDI-Fachtagung Welle-Nabe-Verbindungen 2010, VDI-Berichte
2114,5.197-210, ISBN 978-3-18-092114-3

Lohrengel, A.; Schifer, G.; Shen, L. J.: Optimization design of shaft-
hub connection in ball type plunging constant velocity joints; 4. VDI-
Fachtagung Welle-Nabe-Verbindungen 2010, VDI-Berichte 2114, S.
355-360, ISBN 978-3-18-092114-3

Hilgermann, ). L.; Lohrengel, A.: Gestaltung und Dimensionierung in-
nenhochdruckgefiigter ~ Pressverbindungen mit dominierendem
Kraftschluss unter statischer und dynamischer Betriebslast. In: Welle-
Nabe-Verbindungen : Gestaltung - Fertigung - Anwendungen mit
Fachausstellung ; 4. VDI-Fachtagung Niirtingen bei Stuttgart, 27. und
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28. Oktober 2010. Diisseldorf : VDI-Verl., 2010 (VDI-Berichte, 2114). -
ISBN 9783180921143, S. 51-62

Lohrengel, A. ; Thoden, D. ; Dietz, P.: Uber die Beanspruchung von
dinnwandigen Pressverbdnden unter exzentrischer Axialkraft. In:
Welle-Nabe-Verbindungen : Gestaltung - Fertigung - Anwendungen
mit Fachausstellung ; 4. VDI-Fachtagung Nurtingen bei Stuttgart, 27.
und 28. Oktober 2010. Dusseldorf : VDI-Verl.,, 2010 (VDI-Berichte,
2114). - 1ISBN 9783180921143, S. 81-92

Lohrengel, A.; Schifer, G.; Nagler, N.: Maschinenbauliche Fragestel-
lungen, Forschungsjahrbuch Erneuerbare Energien 2009, Windener-
giespeicherung durch Nachnutzung stillgelegter Bergwerke; Forder-
kennzahl des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit: 0325074,
http://idserver.fiz-karlsruhe.de/ih3000/ptj2010/

Arslan, G.; Lohrengel, A.; Schéfer, G.: Minimierte ZahnfuRRbiegespan-
nungen an Zahnstangen durch optimierte ZahnfuRausrundung mit
Isight; Deutsche SIMULIA-Konferenz 2010, 20. und 21.September
2010, Heidelberg

Lohrengel, A.; Bessling, S.; Stahr, K.; Wesling, V.; Echtermeyer, P.: Sys-
tematic Design Approach to the Development of High-Strength, Lo-
cally Adapted Structures with the Aid of the Finite Element Design
(FED) Method; Creation of High-Strength Structures and Joints; Ad-
vanced Materials Research, Volume 137, Page 413-450, Trans Tech
Publications Inc., Stafa-Zurich, (2010), ISBN: 978-0-87849-234-3

Lohrengel, A.; Schdfer, G.; Thoden, D.: Acoustic Measurement to
Proof High-Strength Structures and Joints; Creation of High-Strength
Structures and Joints; Advanced Materials Research, Volume 137,
Page 451-456, Trans Tech Publications Inc., Stafa-Zurich, (2010),
ISBN: 978-0-87849-234-3

Kruk, R; Lohrengel, A.; Schifer, G.; Hermerath, P.; Esderts A.; Wilmes,
C.; Neubert, V.: Erhéhung der Leistungsfahigkeit von Briidenventila-
toren. Studie von konstruktiven Optimierungsmdglichkeiten der in
Industrie eingesetzten Ventilatoren. 6. VDI — Fachtagung Ventilatoren
Entwicklung — Planung — Betrieb, VDI — Berichte, Braunschweig, 16.
und 17. November 2010, VDI Verlag GmbH, Dusseldorf 2010,

Kruk, R; Lohrengel, A.; Schifer, G.; Schmelter, R.; Thoden, D.: Kérper-
schallibertragung von Gleitlagern — Eine Messstrategie fir Ermittlung
von frequenzabhangiger Parameter der Gleitlagern. VDI — Fachta-
gung mit Fachausstellung Maschinenakustik 2010, Wettbewerbsvor-
teil durch gerduscharme Produkte, VDI — Berichte 2118, Leonberg bei
Stuttgart, 26. und 27. Oktober 2010, VDI Verlag GmbH, Dusseldorf
2010, ISBN 978-3-18-092118-1, S. 15-21
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Kruk, R.; Thoden, D.; Lohrengel, A.; Dietz, P.; Schéfer, G.: Kérper-
schallibertragung von Walz- und Gleitlagern. Fortschritte der Akustik:
DAGA 2010, 36. Jahrestagung fir Akustik, 15.-18. Marz 2010 in Ber-
lin, ISBN 978-3-9808659-8-2, S. 529-530

Lohrengel, A.; Schifer, G.; Nagler, N.: Maschinenbauliche Fragestel-
lungen. Forschungsjahrbuch Erneuerbare Energien 2009, Windener-
giespeicherung durch Nachnutzung stillgelegter Bergwerke; Forder-
kennzahl des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit: 0325074,
http://idserver.fiz-karlsruhe.de/ih3000/ptj2010/

Schmelter, R.; Lohrengel, A.; Thoden, D.: Maschinenakustik mal prak-
tisch. Fortschritte der Akustik: DAGA 2010, 36. Jahrestagung fur Akus-
tik, 15.-18. Marz 2010 in Berlin, ISBN 978-3-9808659-8-2, S. 451-452

Thoden, D.; Lohrengel, A.; Hilgeramann |.,L.; G. Kruk, R.; Leng, M.;
Nsenga, E.,B.: Ansatz zur akustischen Lokalisierung von eingelegten
Verstarkungsblechen in Sandwichstrukturen. Fortschritte der Akustik:
DAGA 2010, 36. Jahrestagung fir Akustik, 15.-18. Marz 2010 in Ber-
lin, ISBN 978-3-9808659-8-2, S. 451-452

Rolshofen, W.; Schéfer, G.: Drehmomentmessung an Fahrladern als
Basis fur Optimierungen, Fordertechnik im Bergbau, Kolloquium
27./28. Januar 2010, Clausthal Zellerfeld, ISBN 978-3-86948-057-2

Veroffentlichungen 2009

Dietz, P.; Lohrengel, A.; Wachter, M.: Leistungssteigerung von Zahn-
wellenverbindungen durch Neugestaltung des Zahnprofils; Konstruk-
tion, Januar/Februar 1/2-2009, ISSN 0720-5953

Dietz, P.; Lohrengel, A.; Schwarzer, T.; Wachter, M.: Problems related
to the design of multi layer drums for synthetic and hybrid ropes;
OIPEEC Conference / 3rd International Ropedays; Stuttgart Marz 2009

Lohrengel, A.; Schéfer, G.; Lau, P.: Gelenkwellenforschung; Ingeni-
eurspiegel, 3/2009, ISSN 1868-5919, S. 56-57
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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 ge-
zogener Linkskurve in den Kreisverkehr einbiegen > auf rechter Spur
dem Verlauf der B241 folgen und den Kreisverkehr verlassen > nach
ca. 100 m rechts die Robert-Koch-StralRe einbiegen.

Das IMW befindet sich nach ca. 400 m (zwei QuerstraBen) auf der
rechten Seite.
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Aus Richtung Géttingen / Kassel:

A7 bis Ausfahrt Northeim-Nord > B3 bis Northeim; in Northeim
Umgehungsstralle zur B247 > B247 Richtung Katlenburg / Duder-
stadt

In Katlenburg auf die B241 Richtung Osterode abbiegen.

Am Ortseingang Osterode auf die B243 Richtung Herzberg. Nach
ca. 500 m Ausfahrt Goslar / Clausthal-Zellerfeld abfahren > B241
Richtung Clausthal-Zellerfeld

Nach Ortseingang Clausthal-Zellerfeld der Hauptstrale folgend
rechts abbiegen > an T-Einmindung (rechterhand der Tankstelle)

rechts abbiegen und Clausthal verlassen.

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

Das IMW befindet sich nach ca. 250 m auf der linken Seite.

Stadtteil Zellerfeld
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