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Vorwort

Liebe Freunde und Geschaftspartner des Instituts fur Maschinenwe-
sen,

ein Jahr neigt sich sehr schnell zu Ende. Wie viele denken auch wir zu-
rick an das, was in diesem Jahr 2011 alles geschehen ist.

Mit vereinten Kréften ist es uns gelungen, unseren Peter-Dietz-Hé6rsaal
komplett zu sanieren, nachdem er wegen erheblichen Sicherheits-
mingeln voriibergehend geschlossen wurde. Nach einer Ubergangs-
I6sung wurde er rechtzeitig zum Wintersemester wieder in Betrieb
genommen.

Damit sind die Sanierungs- und Instandhaltungsarbeiten im Institut
fast abgeschlossen. Was noch bleibt, ist unser Eingangsbereich, den
wir Anfang 2012 neu gestalten werden.

Aber nicht nur Bauarbeiten haben das Institut 2011 geprégt, sondern
auch unsere Hauptaufgaben, die Forschung und die Lehre.

In der Lehre haben wir weiter an der Umstellung von Diplom- auf Ba-
chelor/Master-Studiengdangen gearbeitet. Zurzeit laufen die Diplom-
studiengénge aus und die Bachelor Studenten kommen in die hohe-
ren Semester. Auch der Masterstudiengang Maschinenbau ist ange-
laufen, hier haben wir noch keine eigenen Bachelorabsolventen, son-
dern Quereinsteiger. Sehr erfreulich sind die Studienanfiangerzahlen
zum WS 11/12, wie an fast allen Universitaten.

So haben wir u. a. 114 junge Médnner und Frauen im Bachelor- sowie
29 Neuanfanger im Master Studiengang Maschinenbau und 178 Stu-
denten im Wirtschaftsingenieurwesen, die in diesem Herbst ihr Studi-
um in Clausthal aufgenommen haben, was fiir die TU Clausthal Re-
kordzahlen sind.

Das Institut ist zusatzlich an einem neuen Weiterbildungsmaster Sys-
tems Engineering mit zwei Blockvorlesungen beteiligt. Dieser Studi-
engang ist in enger Kooperation mit der Siemens AG entstanden.

Im Rahmen der Erstsemester-Einfiihrungsveranstaltung wurde wieder
ein kleiner Wettbewerb unter dem Motto ,,Wieviel INGENIEur steckt in
Dir?“ zusammen mit dem VDI und der Firma Schaeffler aus Herzo-
genaurach erfolgreich gestaltet. Der Konstruktionswettbewerb im
Fach Konstruktionslehre wurde diesmal in Zusammenarbeit mit der
Firma Miele durchgefiihrt. Ein weiteres Highlight stellte die im Som-
mersemester 2011 zum ersten Mal angebotene Vorlesung Seiltriebe
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dar, fir die wir als Referenten einen ausgesprochenen Fachmann ge-
winnen konnten, Herrn Roland Verreet.

Auch in 2011 ist es uns wieder gelungen, weitere Ausschreibungen
und Forschungsvorhaben der AiF/FVA und DFG zu gewinnen. So ha-
ben wir neue Vorhaben in den Bereichen Druckkamm, Zahnwellen,
Freildufe und Seile.

Auch in der zweiten Phase des von der DFG initiierten Deutsch-
Brasilianischen Forschungsprogramms BRAGECRIM sind wir mit im
Boot und werden die erfolgreich begonnene Zusammenarbeit mit
unseren brasilianischen Kollegen fortsetzen.

Dariiber hinaus gab es zahlreiche Zusammenarbeiten mit unseren In-
dustriepartnern im Umfeld der Auslegung und Berechnung von Ma-
schinenelementen sowie aus dem Bereich Normung und Standardi-
sierung.

In Verbindung mit unseren laufenden Forschungsvorgaben wurde
der Gelenkwellenprifstand wesentlich um die Méglichkeit des pro-
grammgesteuerten Fahrens von Betriebslastzyklen aus Drehmo-
ment/Drehzahl und Beugewinkel erweitert.

Die personellen Verdnderungen im Institut bestehen in diesem Jahr
aus zwei neuen wissenschaftlichen Mitarbeitern, Herrn Hess und
Herrn Langenbach, sowie dem Ausscheiden von Herrn Hilgermann
und Herrn Kruk.

Wir wiinschen lhnen auch im Namen aller Mitarbeiter ein gesegnetes
Weihnachtsfest und ein gesundes und erfolgreiches Jahr 2012.

gl | v
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Zahnwellenberechnung

Schéfer, G.

Die Auslegung von Zahnwellen-Verbindungen stellt eine
tagliche Aufgabe in vielen Anwendungsféllen dar. Die
numerische Simulation ist dabei in vielen Fdllen zu auf-
wdndig. Mit einer Berechnungsrichtlinie soll eine ge-
naue und schnelle Dimensionierung erreicht werden.

The dimensioning of splined shaft-hub connections is an everyday task in
many cases of application. A sophisticated numerical simulation mostly
needs too many resources. With the aid of a calculation guideline, an
exact and fast dimensioning is to be achieved.

1 Einleitung

Fur die Berechnung von Zahn- und Keilwellen-Verbindungen kénnen
aktuell die DIN 743 und die DIN 5466E sowie daran angelehnte Be-
rechnungshinweise in Maschinenelemente-Lehrbiichern herangezo-
gen werden. Die DIN 743 beriicksichtigt dabei als Wellenberech-
nungsnorm primdr den Einfluss der Verbindungsgeometrie auf die
Welle. Die Auslegung der Verbindung selber als System aus Welle
und Nabe ist dagegen Kern der DIN 5466E.

Die Normen enthalten Kennzahlen und Diagramme fiir die Geometrie
nach DIN 5480, die auf Basis numerischer Untersuchungen mit linear-
elastischem Werkstoffverhalten ermittelt wurden. Da reale Beanspru-
chungsfille aber lokale Plastifizierungen verursachen, treten hier
deutliche Differenzen zwischen Berechnung und Realitdt auf. Die neu
durchgefuhrten Simulationen liefern mit realen (teilplastischen)
Werkstoffkennlinien entsprechend geanderte Kennzahlen und Dia-
gramme.

Zusatzlich wurden praxisrelevante Geometrievariationen, wie gedn-
derte Flankenwinkel und FuBausrundungsradien, und Belastungsva-
rianten, wie Drehmomentdurchleitung und Drehmomentsammlung
in einer Nabe, in die neue Auslegungsrichtlinie hereingenommen.
SchlieBlich wurden die numerischen Simulationen auch {ber die in
der DIN 5466 festgelegte Giiltigkeitsgrenze von ,Nabenaufen-
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durchmesser de; 2 1,5 * Bezugsdurchmesser (dg) weit zu diinnwan-
digen Naben hin (de; = 1,1 * dg) durchgefiihrt.

2 Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm der numerischen Simulationen wurde dazu auf
die Klarung der EinflussgroRe folgender Parameter auf die Bauteilbe-
anspruchung ausgerichtet:

o Teilplastizitat

e Nabenwandstdarkenverhaltnis
e  FuBrundungsradius

e Flankenwinkel

e Drehmomentenleitung

e  Oberflichenharte

Die Simulationsrechnungen zur Bestimmung der jeweiligen Einfluss-
groRe wurden Uber breite Geometrievariationsbereiche ausgefiihrt.
Fur die Teilplastizitat z.B. wurde von (Bezugsdurchmesser x Modul x
Zahnezahl) 10x0,5x18 bis 380x10x36 in 36 Geometrievarianten Uber
den gesamten Bereich der in der Auswahlreihe in DIN 5480 angege-
benen Verzahnungen variiert. Jede Geometrievariante wurde dazu in
sechs Drehmomentlaststufen von 0 Nm bis deutlich in den teilplasti-
schen Bereich herein berechnet.

Die FuRrundungsvarianten wurden vom kleinsten nach DIN 5480
vorgesehenen Fulrundungsradius bis zur vollen FuBausrundung be-
rechnet. Die FuBausrundungen wurden jeweils mit konstantem Radi-
us modelliert, sieche auch DIN/ISO 4156 ,fillet root“. Variable Fulira-
dien oder Korbbdgen gehdren zu den mdglichen Optimierungsansat-
zen, die in einem anderen Projekt verfolgt werden.

3 Teilplastizitat

Die grofRten Spannungen unter Torsionsbelastung ergeben sich in
Zahnwellen-Verbindungen (ZWV) allgemein in der ZahnfuRausrun-
dung der Welle. Hier treten schon bei geringen Drehmomenten lokal
sehr begrenzt teilplastische Beanspruchungen auf, siehe Bild 1, die
aber das Dauerfestigkeitsverhalten noch nicht beeinflussen. Die teil-
plastisch beanspruchten Bereiche der Verzahnung, in Bild 1 ca. 10%
der ersten Elementreihe in der FuRausrundung, sind jeweils grau
markiert (bitte farbige Darstellungen unter http://www.imw.tu-
clausthal.de/forschung/publikationen/institutsmitteilungen/ nutzen).
Durch die Stutzwirkung benachbarter Bauteilbereiche wird eine
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Spannungsumlagerung moglich, die zu einer deutlichen Reduzierung
der Maximalbeanspruchung fiihrt. Dieser Vorgang ist in einer verbes-
serten Berechnungsgrundlage, die eine Auslegung von Zahnwellen-
Verbindungen ohne FEM-Simulation ermdglicht, zu beriicksichtigen.

Bild 1: FEM-Simulation an teilungsabweichungsbehafteter ZWV,
DIN 5480 — 45x2x21 8H8f, T = 4000 Nm; plastisch beanspruchte Bau-
teilbereiche sind grau markiert

ZWV DIN 5480 - 18g; i fi

Verg hssp g; Einb llung |

1400
_ 1200 _—e
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e
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200 /
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0 T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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—e— FEM_linear-elastisch —o— FEM_teilplast_real-Kennkurve
—=— DIN 5466E _elastisch; p_a= 0%, p_F= 0% -« DIN 5466E _plastisch-p_a=60%;p_F=60%

Bild 2: Vergleich der numerischen Simulation (FEM) und der zu-
riickgezogenen Berechnung nach DIN 5466-2 jeweils linear-elastisch
und teilplastisch.

Die linear-elastische Auslegung von Zahnwellen-Verbindungen ist un-
ter den heute Ublichen hohen Belastungen nicht sinnvoll durchfiihr-
bar, da dadurch z.B. unrealistisch hohe ZahnfuRbeanspruchungen
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ermittelt werden, siehe Bild 2 bei z.B. 7 kNm. Die einfache Annahme
eine Plastifizierungsfaktors erganzend zu den Grundlagen aus DIN
5466-2 liefert auch kein befriedigendes Ergebnis, da dadurch der ge-
samte Lastbereich beeinflusst wird, siehe unterste Kurve in Bild 2, und
so meist kritisch kleine Beanspruchungen ermittelt werden. Eine L6-
sung stellt die weiter unten dargestellte iterative Vorgehensweise dar.

Fur die aktuell durchgefiihrten numerischen Variationsrechnungen
zur Quantifizierung des Einflusses des teilplastischen Materialverhal-
tens wurden die realen Spannungs-Dehnungskennlinien aus Bild 3
in Form multilinearer Kennlinien mit drei Approximationsgeraden bis
zur Zugfestigkeit in der numerischen Berechnung abgebildet.

| -0-42CrMo4 -o— 16MnCr5 —— C24

1100
L =

1000 e —
900
800

700
600 -
500
400
300
200
100
0

|

\

Spannung [N/mm*2]

A T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Dehnung [%]

Bild 3: Spannungs-Dehnungskennlinien

Neben dem nichtlinearen Werkstoffverhalten muss die numerische
Berechnung auch das nichtlineare Kontaktproblem zwischen Wellen-
und Nabenflanken 16sen. Dazu wird im IMW ANSYS genutzt. Fir die
Menge der Berechnungen wurde ein APDL-Skript entwickelt, dass die
Geometrievarianten und eine saubere Vernetzung, auf Basis der ge-
sammelten Erfahrungen am IMW, erzeugt. Des Weiteren steuert es
die Lastschritte und generiert die gesammelten Ausgabedateien. Als
Ergebnis davon sind Variantenrechnungen jetzt automatisiert in ver-
tretbaren Zeitrdumen bearbeitbar. Die folgenden Bilder 4 und 5
stellen ein Teilergebnis einer solchen Variationsrechnung dar. In Bild
5 ist die Nabe nicht mit dargestellt, um die Lastsituation in der hoher
beanspruchten Welle besser erkennen zu kénnen. Die Darstellungen
setzen sich aus der Vergleichsspannung nach v. Mises links oben, der
ersten Hauptspannung rechts oben, der Verformung links unten und
der dritten Hauptspannung rechts unten zusammen.
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]
Bild 5: Spannungen und Verformungen, DIN 5480 45x2x21, 3516
Nm, W; plastisch beanspruchte Bauteilbereiche sind grau markiert

Steigert man die Belastung deutlich weiter auf 6 kNm, so stellt sich
eine fast vollstandige Plastifizierung im ZahnfuR} ein, siehe Bild 6. Re-
alisiert man einen beanspruchungsabhdngigen Plastifizierungsfaktor,
so kann durch iterative Berechnung das in Bild 7 dargestellte Ergebnis
erreicht werden, das in Bild 8 nochmals vergleichend mit den Ergeb-
nissen der teilplastischen FEM dargestellt ist. Die Arbeiten wurden
durch die Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA) unterstiitzt
und sollen in eine FVA-Berechnungsrichtlinie einflieRen.
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Bild 6: FEM-Simulation an tei-
lungsabweichungsbehafteten
ZWV, DIN 5480 — 45x2x21
8H8f, T = 6000 Nm; plastisch
beanspruchte Bauteilbereiche
sind grau markiert

Iteration DIN 5480 45x2x21 8H/8f bei T = 1000Nm
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Bild 7: Ablauf des vorgeschlagenen iterativen Berechnungsgangs
mit ansteigender Plastifizierung (cpl), Index 1=Welle, 2=Nabe

Welle DIN 5480 45x2x21 teilplastisch

2
g
8

N
3
g

2
2
8

—e—FEM
- x—Calc

s
&
g

@
g
8

Vergleichsspannung im Zahnful [N/mm?]
@
8
8

N
8
8

3
8

°

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehmoment [Nm]

Bild 8: Vergleichsspannung im Wellenzahnful nach v. Mises, Welle:
Re = 800 MPa, Ry, = 1000 MPa, Nabe: R, = 650 MPa, R, = 1000 MPa;
»Calc” ist das Ergebnis der iterativen Berechnung
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Untersuchungen mehrlagig
bewickelter Seiltrommeln mit
Faserseilen

Lohrengel, A.; Stahr, K.; Wachter, M.

Die in der Marine- und Offshore-Industrie stetig stei-
genden Anforderungen hinsichtlich Férderkapazitdit
und -tiefe bedingen ebenso steigende Erfordernisse an
Seile jedweder Machart. Die Forderung nach einem
reduzierten Lédngengewicht, Korrosionsbestdndigkeit,
Umweltschonung, Sicherheit, Ergonomie sowie Personenschutz befiir-
worten den Einsatz hochmoderner Fasergeflechte. Die aus den andersar-
tigen Seileigenschaften erwachsenden Anforderungen und Einfliisse auf
die eingesetzten Hebe- und Férderzeuge bei einer notwendigen mehrla-
gigen Bewicklung sind jedoch bis dato ungekldrt. Der sichere Einsatz der
genannten Seiltypen in Kombination mit bestehenden Seiltrommelsyste-
men bedingt Kenntnis beziiglich des Einflusses der Seilléngs- und Seilqu-
ersteifigkeiten auf die Trommelbeanspruchung sowie der sich (ber der
Einsatzzeit verdndernden Seileigenschaften.

Continuously rising requirements in marine and offshore technology on
lifting capacity, depth and equipment reliability have led in turn to in-
creasing demands on ropes of any kind. The use of modern fiber struc-
tures is to be recommended in order to meet more important require-
ments as regards reduced weight per length, corrosion resistance, envi-
ronmental protections, ergonomics and personal safety. The require-
ments arising from these fundamentally different rope characteristics
and their impact on lifting equipment when using multi-layer winding
are so far unknown. The safe application of above-mentioned types of
rope in combination with existing rope-drum-systems demands
knowledge of longitudinal and lateral rope-stiffness on the drum load
and of the change in rope characteristics during the course of operation.
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1 Einleitung

Das Institut fir Maschinenwesen beschéftigt sich schon seit vielen
Jahren mit der Thematik der Seileigenschaften und den daraus resul-
tierenden Einflissen auf die Trommelkonstruktion bei einer mehrlagi-
gen Bewicklung mit Drahtseilen. /1/, /2/

TU Clausthal

Stand der Forschung am IMW bei der Auslegung mehrlagig
bewickelter Seiltrommeln mit Drahtseilen

Il Die Dimensionierung mehrlagig bewickelter Windentrommeln mit Draht-
seilen ist durch die Forschungsprojekte der letzten Jahre abgesichert

2010:  Numerische Untersuchungen der Drahtseil-
kenstruktion als auch das Seilpaketes
2009:  Untersuchung der mehrlagigen Bewicklung mit Kunst-
stoffseilen als auch des Quersteifigkeitsverhaltens von
Drahtseilen mit grofen Durchmessern
2007:  Untersuchung der mehrlagigen Bewicklung mit Hybridseilen
2003:  Berucksichtigung der unsymmetrischen Belastungs-
verteilung auf den Mantel bei der Ermittiung der
Mantelbeanspruchung
2001:  Einfahrung der gekoppelten Theorie ¢Platten- und Schalen-
theorie) fur die Bestimmung der Beanspruchungen in der
Trommelstruktur

1999: Erneute Messungen der Seilquersteifigkeit an modernen Drahtseilen

1970 Bertcksichtigung der Quersteifigkeit des Seiles in der Bestimmung der
Belastung auf den Mantel

1970:  Bestimmung der Belastungen auf den Mantel und die Bordscheiben
auf wissenschaftlich nachvollziehbarer Basis

Abbildung 1: Geschichte der Seil- und Seiltrommelforschung am IMW
der TU Clausthal

In letzter Zeit kommen verstdrkt Kunststoffseile bspw. aus aromati-
schem Polyamid oder Polyethylen in Hybrid- oder reiner Kunststoff-
bauart auf den Markt als auch zum Einsatz bei mehrlagiger Bewick-
lung von Seiltrommeln /3/, /4/. Die Einflussnahme auf das Trommel-
verhalten infolge der andersartigen Seileigenschaften ist aber noch
weitestgehend unbekannt. Mit dem Einsatz der Kunststoffseile auf
Seiltrieben steht man demzufolge heute vor einem dhnlichen Problem
wie Anfang der 90er Jahre auf dem Gebiet der Drahtseile. Damals kam
es beispielsweise vermehrt zu Schaden an Seiltrommeln, die nach
dem derzeit gegenwartigen Stand der Technik ausgelegt worden wa-
ren. Untersuchungen am Institut fir Maschinenwesen zeigten seiner-
zeit, dass die Ursache hierflr in nicht mehr zeitgemaRen Daten fir die
Querelastizitdtsmoduln der Seile lag.
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Wahrend das Kriechverhalten von Kunststoffseilen, ihre Biegewech-
selfestigkeit und deren Langselastizitat bereits ansatzweise erforscht
wurden, liegen Uber das allgemeine Verhalten von Kunststoffseilen
auf Windentrommeln und die Quersteifigkeit dieser Seile bei mehrla-
giger Bewicklung keine belastbaren experimentellen Ergebnisse vor.
Damit ist ein wichtiger Parameter fir eine gezielte Anpassung des
Windentrommeldesigns an die Erfordernisse der Kunststoffseile noch
unbekannt. Eine gezielte Optimierung der Quersteifigkeit von Kunst-
stoffseilen im Hinblick auf eine mdoglichst glinstige Trommelbean-
spruchung ist deshalb bis jetzt nicht durchfiihrbar. Heutige industriel-
le Anwendungen beschranken sich deshalb — abgesehen von weni-
gen Anpassungskonstruktionen, z.B. bei Deepwater-Installationen /5/
(Abbildung 2) — auf eine einlagige Bewicklung der Trommel.

Abbildung 2: Doppelwinde mit 40mm Hochleistungsfaserseil /7/

Letzteres begrenzt die Anwendbarkeit dieser Technologie, da nur ge-
ringe Seillangen realisiert werden kénnen. Um das gesamte Potential
der Kunststoffseile beispielsweise auch im Kranbau nutzen zu koén-
nen, ist jedoch eine Mehrlagenbewicklung unumganglich, machen
doch gerade die spezifischen Eigenschaften von Kunstfaser- und Hyb-
ridseilen sie unter anderem fiir den Kranbau durch enorme Vorteile,
wie beispielsweise eine hohere Bruchfestigkeit bei deutlich geringe-
rem Gewicht, sehr interessant. Die maximale Tragfahigkeit eines Kra-
nes oder Tiefwassereinsatz wird heutzutage im Wesentlichen durch
die eingesetzten Stahlseile begrenzt, da diese bei groen Langen auf-
grund ihres Eigengewichtes reilen /6/.
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2 Untersuchungen zum Querelastizitatsmodul Esq an
herkommlichen Faserseilen

Um Rickschlisse auf die aus der mehrlagigen Bewicklung mit Faser-
seilen resultierenden Einflisse auf das Beanspruchungsszenario der
Windentrommel zu ziehen, wurden am IMW Untersuchungen zur
Querelastizitdt an gebrauchlichen Kunstfasergeflechten durchgefiihrt.
Hierbei handelte es sich um 12-litzige Rundgeflechte ohne Mantel im
Kreuzschlag geflochten in den Durchmesservarianten 6 sowie 12 Mil-
limeter aus den Materialien Dyneema® SK75, Vectran® T150 sowie
Technora® T221. Abbildung 3 zeigt die ermittelten Seilquerelastizi-
tatsmoduln in Abhdngigkeit des Langskraftverhaltnisses k. sowie ein
Querkraftverhéltnis kq von 0.1 fir die beiden Durchmesservarianten.

Seilquerelastizititsmodul Egq [memQ]

300

250

200

100

50

160
140
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100
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20
0

0,0

0,0

—

0,1 0,2 03 0,4 05
Langskraﬁfaktor ke (bezogen auf MBL)

—+Dyneema® SK75; Nenndurchmesser 6mm
-=-Vectran® T150; Nenndurchmesser 6mm
—+—Technora® T221; Nenndurchmesser 6mm

%

01 0,2 03 0,4 05
Langskraftfaktor k. (bezogen auf MBL)
=+ Dyneema® SK75; Nenndurchmesser 12mm
-=Vectran® T150; Nenndurchmesser 12mm
—+ Technora® T221; Nenndurchmesser12mm

Abbildung 3: Seilquerelastizitatsmodul Esq flr verschiedene Faserma-
terialien, 6mm und 12mm Nenndurchmesser in Abhangigkeit von ki;

ka=0,1; 1. Lage
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Die Abbildungen zeigen bei beiden Durchmesserderivate der gepruf-
ten Faserseilvarianten einen im Vergleich zum Stahlseil wesentlich ge-
ringeren Querelastizitdtsmodul und damit eine geringere Seilquerstei-
figkeit. Obgleich das Fasergeflecht aus Dyneema® SK75 eine leicht
héhere Quersteifigkeit im direkten Vergleich der Fasergeflechte auf-
weist, ist eine dhnlich dem Stahlseil adaquate Spulbarkeit des Zugmit-
tels auf einer Windentrommel aufgrund des geringen Quermodules
unwahrscheinlich — der Erfahrungswert hinsichtlich der Querelastizi-
tat zur einwandfreien Wickelbarkeit eines Seiles bzw. Fasergeflechtes
legt hierfiir einen Mindestwert von ca. 400 N/mm? fest.

3 Exemplarischer Spulversuch zum Wickelverhalten
von Faserseilen

In Ergdnzung zu den vorhergehenden Steifigkeitsuntersuchungen
wurde das Wickelverhalten eines Seiles aus Dyneema SK75 (Kern-
Mantelgeflecht, Nenndurchmesser 14 mm, 32-fach geflochtener
Mantel) auf dem institutseigenem Windenprifstand in Form eines
Dauerversuches untersucht. Das Fasergeflecht wurde dabei im Zuge
eines Spulversuches mit einer Seilzugkraft von 20% der Mindest-
bruchkraft bei einer Seilgeschwindigkeit von 20 m/min in 5 Lagen auf
eine gegossene Trommel gewickelt. Ab der zweiten Seillage konnte
hierbei ein unregelméliges Spulbild aufgrund einer starken Abplat-
tung des Seiles durch ansteigenden Querdruck beobachtet werden.
Ein stabiles Seilpaket stellte sich durch die starke Verformung des Sei-
les nicht ein. Die UnregelmaBigkeiten kumulierten sich im weiteren
Spulungsprozess auf, was bis hin zum Uberspringen einzelner Win-
dungen fiihrte. Es bildeten sich unregelméRige Liicken, was ab der
dritten Seillage insbesondere in den Aufstiegsbereichen zu vergroRer-
ten Zwischenrdumen fiihrte, in die das Seil abglitt (Abbildung 4). In
der Praxis wurden &hnliche Phdnomene beobachtet /3/. Das Ein-
schneiden einzelner Wicklungen in darunter liegende Seillagen ist ei-
nerseits hinsichtlich des Seilverschleilles (Abrasion sowie Warmeent-
wicklung), andererseits hinsichtlich eines plétzlich eintretenden, un-
kontrollierten Beanspruchungszustandes der eingesetzten Winden-
trommel als &uRerst problematisch anzusehen. Zum einen gilt es
demnach, eine Seilkonstruktion bzw. Seilfaser mit hoher lateraler Stei-
figkeit zu identifizieren sowie andererseits die Trommelung des Zug-
mittels durch eine geeignete Profilierung von Trommelmantel sowie
Bordscheibe zu unterstiitzen.
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Abbildung 4: UnregelmaRiges Spulbild eines Kern-Mantel-Geflechtes
aus DYNEEMA SK 75 & 14mm

4 Numerische Bestimmung der im Zuge der mehrlagi-
gen Bewicklung mit Faserseilen auftretenden Seiltrommel-
beanspruchungen

Wie bereits dargestellt, gestaltet sich das Beanspruchungsszenario ei-
ner mehrlagig bewickelten Windentrommel grundsatzlich abhéngig
vom verwendeten Zugmittel. An dieser Stelle wird auf die charakteris-
tischen Auswirkungen durch eine mehrlagige Bewicklung mit einem
Faserseil eingegangen. Der in Abbildung 5 dargestellte Workflow er-
laubt mit Kenntnis der Seilquersteifigkeit sowie einer vorhandenen
Windentrommelgeometrie die numerische Analyse der Trommel-
struktur. Im Folgenden sollen daher exemplarisch die charakteristi-
schen Unterschiede in der Beanspruchungssituation einer mit LEBUS®-
Rillungssystem versehenen Windentrommel bei Bewicklung mit ei-
nem Stahlseil im Vergleich zur Bewicklung mit einem Kunstfaserseil
dargestellt werden. Als Fallstudie dient hierbei die Bewicklung einer
gegossenen Trommel mit jeweils sechs Seillagen bei einer Seilzug-
kraft von 20 kN. Die Zugmittel werden hierbei lediglich durch ihre je-
weiligen Langs- sowie Quersteifigkeiten charakterisiert: das Stahlseil
weist dabei einen Langselastizitditsmodul Es. von ca. 75000 N/mm?
sowie einen Querelastizitditsmodul von Esq von 1600 N/mm? auf, das
Kunststoffseil wird hingegen durch einen Ldngselastizitatsmodul Eg
von ca. 39000 N/mm? sowie einen Querelastizitaitsmodul von Esq von
140 N/mm’beschrieben.
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TroDim / Prowinsch

Finite Elernente Analyse
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Beanspruchungsanalyse

“alll
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spruchungsszenario des
Trommelmantels auf
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numerische Analyse
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Abbildung 5: Vorgehensweise zur Bestimmung des Beanspruchungs-

szenarios einer Seiltrommel
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Abbildung 6: Vergleichsspannung nach von Mises in der Trommel-
struktur bei Bewicklung mit einem Stahlseil, 6 Lagen, E5; = 75000
N/mm2; Esq =1600 N/mm?, VergroRerungsfaktor = 44
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Abbildung 7: Vergleichsspannung nach von Mises in der Trommel-
struktur bei Bewicklung mit einem Kunststoffseil, 6 Lagen, E5 =
39000 N/mmz; Esq =140 N/mmz, VergréRerungsfaktor = 44

Der resultierende Beanspruchungszustand in beiden Fallen, beschrie-
ben durch die Vergleichsspannung nach v. Mises, ist in Abbildung 6
sowie 7 dargestellt. Betrachtet wird hierbei zundchst die Trommel im
Querschnitt, geschnitten entlang der Langsachse (links), als auch
Trommelmantel sowie Bordscheibe im Profil, geschnitten entlang der
Hochachse (rechts).

Die Ergebnisse der numerischen Simulation identifizieren in Folge der
Stahlseilbewicklung (vgl. Abbildung 6) ein Vergleichsspannungsma-
ximum in Hohe von ca. 530 N/mm? sowie deutliche, unsymmetrische
Verformungen im Trommelmantel. Charakteristische Bereiche des
Trommelmantels, bedingt durch einen unsymmetrischen Belastungs-
zustand aufgrund des LEBUS®-Rillungsystems, stellen in diesem Sze-
nario eindeutig die hdchstbeanspruchte Stelle des Bauteils dar.

Ganzlich anders gestaltet sich hingegen das Beanspruchungsszenario
im Zuge der Bewicklung mit einem Kunstfaserseil (vgl. Abbildung 7):
aufgrund der geringen Quersteifigkeit des Fasergeflechtes verringert
sich die Belastung des Trommelmantels immens, unsymmetrische
Verformungen im Vergleich zu Abbildung 6 sind auf ein Minimum
reduziert. Ein Vergleichsspannungsmaximum in Héhe von lediglich
ca. 220 N/mm? wird nunmehr nicht im Trommelmantel, vielmehr im
Ubergangsbereich der festlagerseitigen Bordscheibe identifiziert.
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Ebenso treten gegeniiber der Stahlseilbewicklung héhere Deformati-
onen im Bereich der Bordscheiben auf, denen ebenfalls wirksam be-
gegnet werden muss.

Selbstverstandlich sind die beschriebenen Phdnomene quantitativ le-
diglich gultig fir die exemplarisch dargestellte Trommelgeometrie,
sie zeigen jedoch klare Tendenzen auf, die gegenwartige Problemati-
ken teilweise entspannen kénnen, andererseits neue Fragen aufwer-
fen bzw. Gestaltungsmoglichkeiten des Gesamtsystems Seil-
Seiltrommel er6ffnen.

Eine Anderung charakteristischer Seileigenschaften durch den Einsatz
synthetischer Seile wie beispielsweise deren Biegesteifigkeit, Langs-
sowie Querelastizitat fiihrt demnach zu einer dramatischen Anderung
der Belastungen auf das System Seil und Seiltrommel und gleichzeitig
zu neuen Schadigungsmechanismen, die eine unterschiedliche Di-
mensionierung der Seiltriebelemente zur Folge haben mussen.

Durch die im Vergleich zu Stahlseilen geringere Formstabilitét der Fa-
serseile unter Last stellen sich andersartige mechanische Belastungen
an Trommelmantel sowie Bordscheiben (Flachenpressungen, Biege-
beanspruchung, Zug-/ bzw. Druckbeanspruchungen, Spannungs-
spitzen, Reibung/Abrasion usw.) ein. Die konstruktive Gestaltung der
Trommel (Wandstéirke der Trommel, Dicke der Bordscheiben, Uber-
gang Bordscheibe zu Trommel etc.) muss demnach hierfiir in groRen
Teilen neu definiert werden.

5 Zusammenfassung

Drahtseile sind aus dem heutigen Alltag nicht mehr wegzudenken.
Diesen Erfolg hatte sich der Clausthaler Oberbergrat Albert im Jahr
1834 wohl kaum traumen lassen, richtete sich sein berechtigter Stolz
doch ,,nur” auf die Lésung eines brennenden, schon Existenz bedro-
henden Problems im Bergbau. Insbesondere das Fehlen wissenschaft-
lich abgesicherter Erkenntnisse tiber die Eigenschaften von Kunststoff-
seilen (z.B. Ldngs- und Querelastizitaitsmodul), welche fir eine bean-
spruchungsgerechte Trommeldimensionierung und -gestaltung
wichtig sind, vor allem aber auch Uber deren Verhalten beim Einsatz
in Seiltrieben (Spulungsverhalten bei Mehrlagenbewicklung, Stabilitat
des Seilquerschnitts, Seilschwingungen, Ermiidung, VerschleiR etc.)
ist ein wesentlicher Hinderungsgrund fiir die zligige Einfilhrung neu-
er, marktreifer Produkte, welche die innovativen Potentiale der Kunst-
stoffseile in vollem Umfang nutzen.

Erhéhte Anforderungen, neue Materialien sowie Produktionsverfah-
ren verlangen demnach innovative Lésungen fiir das "alte" Maschi-
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nenelement-Seil und Seil-Trommel fiir wichtige Transportaufgaben
auch in der heutigen Zeit.

Vor diesem Hintergrund konnte in diesem Jahr am Institut ein weite-
res Forschungsvorhaben akquiriert werden. Das als Verbundprojekt
gestaltete Vorhaben wurde in Zusammenarbeit mit der TU Chemnitz
initilert, das Konsortium besteht neben den beiden Forschungsein-
richtungen aus insgesamt vier mittelstandischen Unternehmen sowie
einem assoziierten Partner. Wesentliche Zielsetzungen bestehen in
der Bestimmung des Einflusses der Faserseilbewicklung auf das Sys-
tem Seil-Seiltrommel, der Gewinnung von Erkenntnissen zur Erweite-
rung der bestehenden Dimensionierungsgrundlage hinsichtlich des
Einsatzes von synthetischen Faserseilen sowie der Identifikation einer
zielfhrenden Seil- wie auch Trommelgestaltung fur Windensysteme
mit synthetischen Faserseilen zugunsten einer beanspruchungsge-
rechten Seil- wie auch Seiltrommeldimensionierung.
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Numerische Bestimmung
des Zahnkopffaktors fiir
kreisformige FuBausrun-
dung an Zahnstangen

Arslan, G.;

DIN 3990 erlaubt u.a. die Berechnung der
Zahnfullbiegespannung von Zahnrédern. Die
Berechnungsvorschrift wurde experimentell
an auflenverzahnten gerad- und schrégver-
zahnten Stirnréder verifiziert. Sie wird auch
bei der Auslegung von Zahnstangenverzah-
nungen angewandet. Es ist hier von Interesse,
ob die Giiltigkeit der DIN 3990 hinsichtlich ZahnfuBBbiegespannung auch
fiir Zahnstangen gegeben ist. In diesem Artikel wird die ZahnfuRbiege-
spannung, ausgedriickt iiber den Zahnkopffaktor, numerisch durch Pa-
rametervariationen bestimmt.

DIN 3990 allows e.g. the calculation of tooth rooth stress of gears. The
calculation rule was verified experimentally on externally toothed spur
and helical gears. She is also applied in the design of rack gears. It is of
interest whether the validity of the DIN 3990 is also provided with regard
to root stress for racks. In this article, the tooth root stress, expressed over
the tip factor, determined numerically by parameter variations.

1 Einleitung

Obwohl die Zahnstange als Maschinenelement in der Technik weit
verbreitet ist, gibt es sehr wenige Verdffentlichungen dartiber. Die
meisten Veroffentlichungen sind Uiber auBenverzahnte Stirnrader zu
finden. Die DIN 3990 /1/ fuhrt mehrere Methoden auf, um die Zahn-
fulbiegespannung zu ermitteln. Die Methode A ist die genaueste,
aber auch zugleich die aufwandigste. Bei der Methode A kann die
ZahnfuBRbiegespannung, liber experimentelle Messungen mittels
DMS-Beklebungen am Bauteil oder durch numerische FE- Analyse,
bestimmt werden. Sie wird selten angewandt. Die am haufigsten
verwendeten Methoden sind B und C. Bei der Methode B erfolgt der
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Kraftangriff am duleren Einzeleingriffspunkt, siehe Abbildung 1 links.
Um diesen Einzeleingriffspunkt bestimmen zu kénnen, missen die
Geometriedaten der Gegenverzahnung vorliegen. Dagegen kann bei
der Methode C die ZahnfuRbiegespannung unabhéngig von der Ge-
genverzahnung bestimmt werden. Aus Abbildung 1 rechts kann ent-
nommen werden, dass der Kraftangriff von der Kopfkante ausgeht.

Methode B: For Fur Methode C:

bicos G, )

KMy

7
T

/Q/G/rundklleis
, A

N

N\
A

Abbildung 1: Krafteinleitungsort nach DIN 3990 Methode B und C

Nach DIN 3990 gehen die ZahnfuRbriiche von der 30°- Tangente in
der ZahnfuRausrundung aus. Die ZahnfuBsehnendicke sg, wird an der
30°-Tangente bestimmt, der Biegehebelarm hg, (Methode B) bzw. hg,
(Methode C) werden auf die 30°-Tangente bezogen. Diese beiden
Grofen und der FuBrundungsradius pg werden zur Bestimmung des
Formfaktors Yg, und des Spannungskorrekturfaktors Ys, bendtigt.
Obwohl die Methode C héhere Werte fir die ZahnfuBbiegespannung
ausgibt als die Mehode B, wird sie hier eingesetzt, da der Einfluss von
Geometrien untersucht werden kann, ohne Kenntnisse von der Ge-
genverzahnung haben zu missen. Die Bestimmungsgleichung der
Zahnfullbiegespannung fir geradverzahnte Zahnstangen im Pulsa-
torbetrieb reduziert sich auf

OF Met.C = b~;n Veg Ysq = b “YEs Met.C s m

n “Min
wobei F; die Zahnnormalkraft, b die Zahnbreite und m,, der Normal-
modul ist.
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Die Gleichungen fiir den Spannungskorrekturkorrektor Ys, und Form-

faktor Yg, sind im Folgenden aufgefiihrt:

A/(,2142,3hyy / 55))
YSa: 1]24—0]13& . SL (2)
heg ) \ 2 pr
. *
Yra =6- d *Fazcosa_mn => Ypq =6 h* y 3)
S*p” -cosay, S*e,

GroRen, die mit einem Stern versehen sind, werden auf den Normal-
modul bezogen. Der Kraftangriffswinkel o, ist bei der Zahnstange
der Normaleingriffswinkel a,,. Die Zahnbreite bei der Zahnstange ist
im Gegensatz zu Stirnradern nicht konstant.

Der numerische Kopffaktor Ygs e kann nach Gleichung (4) ermittelt
werden

b-m
Fe

, )

Yes,Fem = OF Fem -

wobei die ZahnfuBRspannung o rryaus der FE-Berechnung, die

Zahnbreite b an der 30°-Tangente und der Normalmodul m, aus den
Geometriedaten zu entnehmen sind.

2 Parameterbasierte FE-Untersuchungen

Eine Zahnstangenverzahnung mit kreisférmiger FuRausrundung wird
durch sieben Parameter — Zahnstangendurchmesser d,;, Normalmo-
dul m,, Normaleingriffswinkel a,, Kopfdickenfaktor s,*, Kopflinie r,,
Fusslinie rf und FuBausrundungsradius pg — beschrieben.

In der Tabelle 1 sind alle 9 Grundgeometrien aufgelistet. Der aufge-
fihrte FuRausrundungsradius pe gilt fiir die angegebene Fusslinie ry.

Der FuBausrundungsradius ldsst sich nach folgender Gleichung be-
rechnen

s cosa,

pr = =s0) 7, )

2 1-sing,
wobei si/2 die Zahnllickenmittenhdlfte, s, der Versatz der Zahnlu-
ckenmitte ist. Uberschreitet der FuBausrundungsradius die FuBnutzli-
nie ry, so muss durch Anpassen des Versatzes s, der FuBausrun-
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dungsradius verkleinert werden. Diesen Sachverhalt verdeutlichen die
zwei Bilder in Abbildung 2b und c.

Abbildung 2: Grundgeometrie und Randbedingungen der FE-Analyse

Bezeich- dzs m, an Sa* ra re sif/2 Pr
nung [mm] | [mm] [°1 [-] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]

Geo 01 26 | 1,85 | 20 | 0,6 | 9,2 52 | 0,895 | 1,278

Geo 02 | 26 2 20 | 0,6 | 9,2 52 | 1,086 | 1,551

Geo 03 26 2,1 20 0,6 9,2 5,2 1,213 | 1,732

Geo 04 26 1,85 | 22,5 | 0,6 9,2 5,2 0,694 | 1,039

Geo 05 26 1,85 25 0,6 9,2 5,2 0,486 | 0,762

Geo06 | 26 | 1,85 | 20 | 0,5 | 9,2 52 | 0,988 | 1,410

GeoO7 | 26 | 1,85 | 20 | 0,4 | 9,2 52 | 1,080 | 1,543

Geo 08 31 1,85 20 0,6 | 11,6 7,6 0,895 | 1,278

Geo 09 36 1,85 20 | 0,6 | 14,5 10,5 | 0,895 | 1,278

Tabelle 1: Untersuchungsprogramm fiir Parameterstudie

Die FE-Analysen und Parameterstudien sind in Ansys Workbench
durchgefiihrt worden. In Abbildung 2d sind die Randbedingungen
dargestellt. Die Fixierung wird an den beiden Stirnflaichen der drei-
zahnigen Zahnstange vorgenommen. Die Kraft F=5000N wird als Li-
nienlast auf die Kopfkante senkrecht zur Flanke des mittleren Zahnes
aufgebracht. Den FE- Analysen liegt ein linear elastisches Werkstoff-
modell zugrunde, mit einem E-Modul von 210.000N/mm?.
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In den Abbildungen 3 bis 8 ist die numerisch und analytisch berech-
nete ZahnfulRbiegespannung bzw. Kopffaktor fiir verschiedene Para-
meter gegenubergestellt. In Abbildung 3 wird bei gleichbleibender
Fusslinie der FuRausrundungsradius variiert.

Folgende Ergebnisse kénnen zusammengefasst werden:

Die analytisch berechnete ZahnfuRbiegespannung bzw. Kopffaktor
weist kleinere Werte auf, als die numerischen. In Abbildung 8 sind alle
Grundgeometrien in Abhdngigkeit von der Fusslinie aufgetragen. Im
Mittel betragt der relative Fehler 15%. Der Fehler nimmt mit abneh-
mender Fusslinie bis zu 30% zu.

VergrolRern des Normalmoduls, des Normaleingriffswinkels, des
Zahnstangendurchmesser und Verkleinern des Kopfdickenfaktors
fahrt zur kleineren Spannungswerten.

Der Kerbeffekt ist in Abbildung 3 sehr deutlich zu sehen. Bei gleicher
Fusslinie nimmt die ZahnfuRbiegespannung mit kleiner werdendem
FuBausrundungsradius stark zu.

Bei Variation der Fusslinie, wie in Abbildungen 4,5 und 7 zu sehen ist,
nimmt die ZahnfuRspannung mit kleiner werdender Fusslinie nicht so
zu deutlich zu, wie bei Variation des FuRausrundungsradius. In Ab-
bildung 5 ist fir die Geometrievarianten 6 und 7 die ZahnfulRspan-
nungen bis zu mittleren Fusslinie-Werten abnimmt, bevor sie wieder
zunimmt.

800 L F\ p— 0 O =1, 85 mim; FERA
T \ i (00 02 mMin=2 i, FERA
750 F ) s 500 03 min=2, Tmimy, FERA
g GeoO1mn=1,E85mm; Met, ©
_— 700 -_— = Ceo U022 Bt ©
~ A Y Ceo 03: mn=2,1mrm; het, ©
E 650
<, 600 &
Z T
d 5\5() +
e T
L 1
500 +
450 +
400 +——t—

0 61 02 03 04 05 06 07 08 09
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3 Zusammenfassung

In Ansys Workbench wurde eine automatisierte Parameterstudie zur
Bestimmung der ZahnfulRbiegespannung bzw. des Kopffaktors
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind mit den analytischen Gleichungen
nach DIN 3990 verifiziert worden. Die numerischen Ergebnisse liegen
im Schnitt um 15% hoher. Eine Anpassung des Kopffaktors kann fir
Zahnstangen vorgenommen werden. So kann im nachsten Schritt der
Kopffaktor fiir alternative ZahnfuRausrundungsformen bestimmt
werden, welche dann den Anwendern zur Verfligung gestellt werden
kann.

4 Literatur

/1/ Norm DIN 3990 Teil 1-3: Tragfahigkeitsberechnung von Stirn-
radern,Dez.1987
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Untersuchung des Einflusses
axialer Belastungen auf das
Schaltverhalten von Freildufen

Nagler, N.

Klemmkorper- und Klemmrollenfreildufe wer-
den als reibschlissig wirkende Kupplungen
eingesetzt, um die Wirkrichtung eines Torsi-
onsmoments festzulegen. Bedingt durch das reibschliissige Konstruk-
tionsprinzip kdnnen Freildufe weder radiale noch axiale Fihrungsauf-
gaben Ubernehmen. In der Praxis bekannte Schadensfille treten im-
mer dann auf, wenn axiale Belastungen nicht ferngehalten werden
kénnen. Im Rahmen eines FVA-Projekts sollen der qualitative und
quantitative Einfluss der Axialbelastung auf die Funktionserfiillung
bzw. das Versagen von Freildufen untersucht und Berechnungsrund-
lagen erstellt werden, die eine Berlicksichtigung der Axialbelastung
schon bei der Auslegung ermdoglichen.

Sprag freewheels and roller freewheels are clutches based on the princi-
ple of friction-locked power transmission. They are used in order to ascer-
tain the affective direction of a torsional moment. Due to the friction-
locked design principle they are unable to execute guiding tasks in nei-
ther axial nor radial direction. Therefore damages occur in case axial
loads cannot be prevailed. Within the scope of an FVA-project quantita-
tive and qualitative influences of the axial load on the proper function-
ing or failing of freewheels are investigated respectively. Furthermore, a
calculation basis will be developed that permits the consideration of axi-
al loads already in the design stage of freewheels.

1 Einleitung

Freilaufe gehdren zu den selbststandig schaltenden Kupplungen,
wobei das Schalten abhangig von der relativen Drehrichtung der An-
und der Abtriebsseite zueinander ist. Prinzipiell sind bei einem Freilauf
die zwei Betriebszustande des Mitnahme- und des Leerlaufbetriebs
madglich. Bei einer rotativen Bewegung in eine Drehrichtung kann der
Freilauf im Mitnahmebetrieb ein Torsionsmoment vom Antrieb auf
den Abtrieb Ubertragen, bei entgegen gerichteter Drehrichtung, im
Leerlaufbetrieb, rutscht der Freilauf durch, ohne ein Torsionsmoment
vom Antrieb auf den Abtrieb zu Uibertragen.
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Je nach der Art der Kraftiibertragung werden Freildufe in form- oder
reibschliissige Freildufe unterteilt. Am bekanntesten ist der form-
schlissig wirkende Klinkenfreilauf, welcher in Ratschen oder der Hin-
terradnabe von Fahrradern eingesetzt wird. Im industriellen Umfeld
haben sich jedoch aufgrund der groReren Leistungsdichte und
Schaltgenauigkeit die reibschliissigen Freildufe durchgesetzt. Die
wichtigsten Bauformen von reibschliissigen Freilaufen sind der
Klemmrollen- sowie der Klemmkdorperfreilauf (s. Abbildung 1).

Beim Klemmkdrperfreilauf resultieren der Mitnahme- und der Leer-
laufbetrieb aus der Geometrie der Klemmelemente. Der Mitnahmebe-
trieb bzw. das Schalten werden dadurch erreicht, dass sich bei einer
Verdrehung des Innenrings nach rechts und gleichzeitigem Fixieren
des AuBenrings die Klemmkdrper aufstellen und reibschlissig im
(Klemm-) Spalt verkeilen. Eine Verdrehung des Innenrings nach links
aus dem Zustand des Mitnahmebetriebs heraus fihrt zum Aufheben
des Sperrens der Klemmké&rper und somit zum Leerlaufbetrieb. Der
Leerlaufbetrieb wird nicht nur beim Stillstand eines der Ringe erzielt,
sondern auch, wenn der Antrieb zuriickbleibt oder der Abtrieb vo-
rauseilt.

Beim Klemmrollenfreilauf resultiert der Mitnahme- bzw. Leerlaufbe-
trieb nicht aus der Geometrie der Klemmrollen sondern der der Ringe,
insbesondere der des Innensterns. Wird z. B. der Innenstern bei fixier-
tem AuBenring nach rechts gedreht oder der AuBenring nach links
bei fixiertem Innenstern, verengt sich der den Rollen zur Verfiigung
stehende Klemmspalt, ein Reibschluss wird erzeugt und somit der
Mitnahmebetrieb ermoglicht.

AuBenring

Innenstern  Klemmrolle Klemmkorper  Innenring

Abbildung 1: Klemmrollen- (links) und Klemmkdrperfreilauf (rechts)
nach /1/
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2 Probleme und Ziele

Freilaufe mit Schaltfunktion, Schaltfreildaufe, werden in vielféltigen
Anwendungen, wie z. B. im Antriebsstrang von Automobilen, ge-
nutzt. Zu vermeidende Anregungen in axialer Richtung entstehen
z.B. in Stromungsprozessen, wenn axiale Krdfte in ein Torsionsmo-
ment gewandelt werden oder in Antriebsstraingen mit Verbren-
nungsmotor, wo die Drehungleichférmigkeit des Prozesses zur
Schwingungsanregung einzelner Komponenten fiihrt. Dadurch wer-
den beispielsweise Verzahnungen, Riementriebe und Lagerungen im
Umfang ihrer fertigungsbedingten Axialspiele zu Schwingungen an-
geregt. Wenn das Auftreten von Axialkrdften und Axialschwingungen
in Freildufen nicht durch geeignete Lagerungen oder andere Mal3-
nahmen vermieden werden kann, so ist dies problematisch, da diese
Axialbelastungen bei der Auslegung von Freildufen nach giltigen Be-
rechnungsvorschriften bislang nicht berticksichtigt werden und dies
in Folge der erhdhten Summenbeanspruchung des Reibkontakts zu
Funktionsstérungen oder einem Funktionsverlust fuhrt.

Die grundlegende, giiltige Auslegungsvorschrift fiir den Reibschluss
ist die Einhaltung des aus den in Abbildung 2 dargestellten Kréftever-
héltnissen im Freilauf resultierenden zentralen Funktionskriteriums.

Abbildung 2: Krafteverhaltnisse im Klemmrollenfreilauf
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Dieses lautet

tan(a):is,u 2.1
Fa
und besagt, dass fiir eine einwandfreie Funktionserfiillung des Frei-
laufs das Verhaltnis aus Tangential- F; und Radialkraft F,, immer
kleiner als der Reibwert & sein muss. Der Einfluss axialer Belastungen
findet hierin bislang keinerlei Berticksichtigung.

Ziel des Projekts ist es daher, basierend auf theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen, abgesicherte Berechnungsgrundlagen
zur Auslegung zugleich tangential und axial belasteter Freildufe zu
entwickeln, sowie dem Anwender konstruktive Empfehlungen zur
Gestaltung der Freilaufverbindung zu geben. Ferner sollen im Rah-
men des Projekts

= die Ursachen fiir den Funktionsverlust des Freilaufs bei Axial-
belastung sowie

= die wirkenden Versagensmechanismen bestimmt und

= die Parameter ermittelt werden, die das Versagen bzw. den
Funktionsverlust des Freilaufs begtinstigen

SchlieRlich soll durch die experimentellen und theoretischen Untersu-
chungen zudem das Verstdndnis fur die auftretenden Phdnomene im
»System Freilauf“ sowie dessen Reaktion auf Belastungsdnderungen
gemehrt werden

3 Losungsweg

Um die in Kapitel 2 benannten Ziele zu erreichen, werden sowohl
theoretische als auch experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.
Dazu werden jeweils die in Tabelle 1 dargestellten Falle untersucht.

Tabelle 1: Zu betrachtende Falle

Statisches Dynamisches
Torsionsmoment Torsionsmoment
1 / Statische
Axiallast
Dynamische
2 3&4 Axiallast
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3.1 Theoretische Untersuchungen

Im Rahmen der theoretischen Untersuchungen sollen, entsprechend
den in Kapitel 2 benannten Zielen und zu untersuchenden Fillen, Be-
rechnungsgrundlagen fir die Auslegung zusatzlich axial belasteter
Freildaufe entwickelt werden. Dazu werden FEM-Simulationen durch-
gefihrt und ein parametrierbares Mehrkdrpersimulationsmodell
(MKS-Modell) der zu untersuchenden Freildufe erstellt. Mit diesem
werden Simulationen durchgefiihrt, deren Ergebnisse den Grund-
stock fur die Ableitung der zu entwickelnden Berechnungsgrundla-
gen bilden, wobei die Ergebnisse Plausibilitdtspriifungen sowie Ver-
gleichen mit den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen un-
terzogen werden.

3.2 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des Projekts werden experimentelle Untersuchungen,
entsprechend den vier Féllen aus Tabelle 1, an Schaltprifstdnden
durchgefiihrt.

Einen verfiigbaren Schaltprifstand und dessen wichtigsten Kompo-
nenten zeigt Abbildung 3.

Messung Verdrehwinkel IS & AU

AC Servoantrieb &
Planetengetriebe IS
Axialausgleich

Freilauf
Glocke

(Entkopplung
Translation & Rotation) Axialkraftmodul

Messung Drehmoment (DMS)

Messung Axialweg (2x)

AC Servoantrieb AU

Messung Axialkraft

(Pneumatikmuskeln)
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Abbildung 3: Freilaufschaltprifstand

Bei diesem Priifstand wird der Freilaufinnenstern (IS) durch einen Ser-
voantrieb mit integriertem Planetengetriebe durch statische oder os-
zillierende Belastungen beaufschlagt, der FreilaufauRenring (AU) kann
Uber einen Riementrieb durch den zweiten Servoantrieb belastet
werden. Die statische oder dynamische Axialbelastung des In-
nensterns erfolgt tber ein Axialkraftmodul in Form von Pneumatik-
muskeln. Die erforderliche Entkopplung der rotativen Bewegung
durch die Servoantriebe und der translatorischen Bewegung durch
das Axialkraftmodul erfolgt durch die zwischen dem Freilauftrager
(griin) und dem Axialkraftmodul befindliche Glocke. Gemessen wer-
den das Torsionsmoment in Freilaufndhe mittels DMS, die von den
Pneumatikmuskeln erzeugte Axialkraft, die Verdrehwinkel am In-
nenstern und am AuBenring sowie die axialen Wegverschiebungen,
die auch am Innenstern auftreten, durch zwei Wegsensoren an der
sich mitbewegenden (gelben) Scheibe, die als Messreferenz genutzt
wird.

Eckdaten des kleinen Prifstands:

= Torsionsmoment: max. 26 Nm

= Max. Schaltfrequenz: 30 Hz (AC Servoantrieb IS)
=  Max. Axialkraft: 3 kN (Pneumatikmuskeln)

=  Max. Axialfrequenz: 30 Hz (Pneumatikmuskeln)

4 Zusammenfassung

Die axiale Belastung von Freildufen ist nicht immer vermeidbar und
kann zum verfriihten Verlust der Funktionserfiillung oder Ausfall des
Freilaufs fUhren. In den geltenden und durch die Freilaufanwender
genutzten Berechnungsvorschriften konnte diese, zusatzlich zur nor-
malen Tangentialbelastung, auftretende Axialbelastung bislang bei
der Auslegung der Freildufe nicht berticksichtigt werden. Im Rahmen
des Projekts soll dieser Mangel durch die Entwicklung adaquater Be-
rechnungsgrundlagen, basierend auf theoretischen und experimen-
tellen Untersuchungen, behoben werden.

5 Literatur

/1/ Produktkatalog ,Freildufe“ der Ringspann GmbH, Bad Hom-
burg

/2] Stolzle, K.; Hart, S.: Freilaufkupplungen — Berechnung und
Konstruktion; 1. Auflage; Springer-Verlag; Heidelberg; 1961
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Uber die
Lebensdauerberechnung
oszillierender Walzlager

Schmelter, R.

Die Berechnungsmethoden fiir die Lebens-
dauer von Wilzlagern unter kontinuierli-
cher Rotation spiegeln mittlerweile gut die
real zu erwartenden Lebensdauer eines
Lagers wieder. Wird das Lager jedoch os-
Zillierend bewegt, liefern die herkémmlichen Berechnungsverfahren un-
zureichend genaue Ergebnisse. Daher wurden bisher mehrere verschie-
dene Ansdtze zur Berlicksichtigung der Oszillation aufgestellt. In diesem
Artikel werden dieses an einem Beispiel verglichen.

The calculation of fatigue life for rolling element bearings fits well to real
experiences. But if the bearing is under oscillatory condition, the com-
mon methods will give underappreciated results. To consider oscillating
rotation, some approaches were discovered. These approaches will be
compared in this article by example.

1 Walzlager und Wailzlagerlebensdauer

Typischerweise werden Walzlager zur Abstiitzung von z.B. Wellen un-
ter reiner Rotation verwendet. Jedoch existieren daneben noch An-
wendungen, in denen ein Walzlager rein oszillierend oder wechselnd
oszillierend und rotierend betrieben wird. Unter solchen Bedingun-
gen fuhren die herkémmlichen Berechnungsverfahren fir die Lager-
lebensdauer zu zu geringen Werten. Um die héhere Lagerlebensdau-
er eines oszillierenden Lagers genauer abschédtzen zu kénnen, wurden
mehrere Ansdtze entwickelt, die in ihrer Anwendung unterschiedlich
komplex sind, aber auch stark unterschiedliche Ergebnisse liefern. An
einer Beispielrechnung sollen diese Verfahren hier vorgestellt werden.

1.1 Lebensdauerberechnung unter reiner Rotation

Die Berechnung der Lagerlebensdauer unter reiner Rotation ist in DIN
ISO 281 /1/ international genormt. Der Berechnungsablauf entspricht
den aktuellen Stand der Technik. Die Berechnung der Lebensdauer er-
folgt dabei nach Formel 1.1 durch den Vergleich der dynamischen
Tragzahl der Walzkdrper C mit den dynamisch, dquivalenten Belastun-
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gen P (Formel 1.2) nach ISO 281 unter Beriicksichtigung eines, von
der Arte des Walzkdrpers abhdngigen, Exponenten p.

C P
L= — 1.1
0=(5)

P=X-F+Y-F, 1.2

Der Lebensdauerexponent p betragt fiir Lager mit idealisierter Punkt-
bertihrung (Kugellager) 3 und fir idealisierte Linienberiihrung 10/3.

Die Lebensdauer L;, gibt die Lebensdauer eines Walzlagers mit 90%
Uberlebenswahrscheinlichkeit an. Fiir viele Anwendungen ist diese
Zuverlassigkeit jedoch zu gering. Vor allem wenn man bedenkt, dass
unter glinstigen Betriebsbedingungen (Schmierung, dynamische Be-
lastungen,...) ein Walzlager eine vielfach hohere Lebensdauer als L
erreichen kann. In DIN ISO 281 besteht daher, die Lebensdauer L;q
mit Lebensdauerbeiwerten aj;so und a; gemal Formel 1.3 zu korrigie-
ren.

Lom =0y 050 - Lig 1.3

Der Faktor a; verringert die Lebensdauer zu einer hdheren Zuverlds-
sigkeit. Faktor a0 berlicksichtigt die Spannungskonzentration in der
Kontaktzone, die Schmierbedingungen, Verunreinigungen sowie die
durch feste Passung am Innenring verursachte Umfangsspannung.
ajso ist daher eine Funktion der Ermidungsspannung im Verhdltnis
zur tatsachlich auftretenden Spannung. Die Ermiidungsspannung der
Laufbahn ist hauptséchlich abhéngig von der Lastverteilung der
Spannung an der Oberfliche und dem héchstbelasteten Walzkontakt.
Diese ist sehr schwer zu ermitteln. In ISO 281 wird daher die Ermii-
dungsgrenzbelastung C, eingefiihrt. Der Lagerlebensdauerbeiwert
ajs0 wird dann angendhert durch Formel 1.4.

C
Aiso = f[?“j 1.4

In der praktischen Anwendung nach I1SO 281 beriicksichtigt der Fak-
tor a;so folgende Einflisse:

= Schmierung (Art des Schmierstoffes, Viskositdt, Lagerdreh-
zahl, Lagergrofe, Additive

= Umgebung (Verunreinigung, Abdichtung)

= Verunreinigung durch feste Partikel (Harte und Teilchengro-
Re im Verhdltnis zur LagergroBe, Schmierverfahren, Filte-
rung)
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= DerEinbaus (Sauberkeit des Einbaus) /1/
Damit wird a;50 abhdngig vom Verunreinigungsbeiwert ec und dem
Viskositatsverhaltnis x(Formel 1.5).

e--C
a/so:f( CP u;Kj 1.5

1.2 Beriicksichtigung rein oszillierender Bewegung

Die Berechnung der Lagerlebensdauer in ISO 281 kann durch Bildung
von Lastkollektiven fiir veranderliche Lagerlasten und Drehzahlen be-
rechnet werden. Bei der Berechnung der Lebensdauer von Walzla-
gern gegen Rollverschleil gehen die Annahmen jedoch immer von
vollstandigen Umdrehungen eines Lagerringes gegentiber des ande-
ren aus. Fur die Anwendung von Walzlagern unter oszillierenden Be-
trieb, z.B. in Kreuzgelenkwellen, kann daher ISO 281 nur bedingt an-
gewandt werden. Wird ein Lager rein oszillatorisch belastet, werden
nur ein Teil der Walzkorper sowie Teilbereiche der Lagerringe unter
Last Uberrollt. Durch die dadurch geringere, mittlere Last ergeben
sich hohere Lebensdauern fiir oszillatorisch belastete Lager im Ver-
gleich zu Lagern mit kontinuierlicher Umdrehung gleicher Frequenz
und Belastung.

Harris /2/ leitet Uiber die Verhaltnisse des Rotationswinkels eines oszil-
lierenden Lagers und eines rotierenden Lagers fur die Lebensdauer
eines oszilliernden Lagers die Beziehung

p
L:H 16
PRE

her. Pge beschreibt darin eine reduzierte, dquivalente Lagerlast gemafl
1
26\s
P =[22) .p 17
T

wobei ¢den Oszillationswinkel in Radiant beschreibt. Houpert /3/
erweiterte diesen Ansatz fir Lager unter kombinierter radialer und
axialer Last mit Berlicksichtigung der Lastzone. Weiterhin wandte
Houpert die Palmgren-Miner-Regel auf die Lastzone an. Letztendlich
fand Houpert einen oszillatorischen Lebensdauerfaktor Ay
(Abbildung 1), mit dem sich die Lagerlebensdauer eines oszillieren-
den Lagers nach Formel 1.8 berechnen lasst.

Nach Harris liefert die Methode von Houpert besser zutreffende Er-
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gebnisse fir die Lagerlebensdauer als die von Harris selbst vorge-
schlagene. Jedoch ist die Ermittlung des oszillatorischen Lebensdauer-
faktors sehr aufwéndig. Fir eine Ausdehnung der Lastzone &1, defi-
niert nach Formel 1.9, ergeben sich nach beide Methoden gut uber-
einstimmende Ergebnisse. d, und J; bezeichnen darin den axialen und
radialen Lagerringversatz aufgrund der duferen Last, & den Kontakt-
winkel.

Abbildung 1: oszillatorischer Lebensdauerbeiwert Ay in
Abhangigkeit des Oszillationswinkels von 10° bis 90° und der

Lastzone &£ /3/

1 o, tanc

E=—|1+4—— 1.9
2 1)

r

In /4/ unterteilt Harris die in /2/ vorgeschlagene Methode fiir die os-
zillierende Lagerlebensdauer noch fiir verschiedene Oszillationswin-
kel. Dafiir definiert Harris einen kritischen Oszillationswinkel als
Amplitude der Rotation zwischen Innen- und AufRenring eines Lagers,
bei dem die beanspruchte Zone durch einen Walzkorper den bean-
spruchten Bereich des nachsten Walzkorpers beriihrt aber nicht tiber-
lappt (Formel 1.10). z bezeichnet die Anzahl der Walzkorper.

_720°
krit Z(1i€)

Fur Amplituden der Oszillation ¢>@,; gilt demnach fir eine korrigier-
te dynamische Lagerkapazitat

1.10
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1.11

o\P
COSC=C-(180 J
o

wobei p=3 fur Lager mit Punktkontakt und p=4 fur Lager mit Linien-
kontakt gesetzt wird. Fiir Oszillationswinkel ¢< @ gilt fiir Kugellager

3
180° 10 .
Cum [122)° 0
9
Und fur Rollenlager
2
180° )9 .
Cosc — C(—] . 70,028 1.13
9
. Die Lagerlebensdauer berechnet sich dann nach
C p
Lo=|—25 1.14
o= S

mit p=3 fur Punktkontakt und p=10/3 fir Linienkontakt.

Die bisher vorgestellten Methoden basieren auf kinematischen Bezie-
hungen und Betrachtung der Lastzone. Eine andere Mdglichkeit, os-
zillierende Bewegung mit den Mitteln von ISO 281 zu bericksichti-
gen, ist die Bildung eines virtuellen Geschwindigkeitskollektivs. Dazu
wird der sinusférmige Verlauf der Geschwindigkeit in Abschnitte glei-
cher Geschwindigkeit zerlegt, aus der dann das Kollektiv gebildet
wird. Dieses Geschwindigkeitskollektiv wird dann auf die Berechnung
des Lebensdauerbeiwertes a0 bei der Berechnung der Schmierver-
héltnisse angewendet.

1.3 Berechnungsbeispiel

1.3.1 Eingangsdaten

Die Beispielberechnung wird anhand eines Rillenkugellagers vom Typ
16021 durchgefiihrt. Die grundlegenden Lagergeometriedaten sowie
die wirkenden Lasten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Das Lager soll mit
einem Mineralél mit einer Viskositat von 256,7mm/s® geschmiert
werden. Die Einbau- und Betriebsbedingungen sind sauber.

1.3.2 Nach ISO 281, erweitert

Die erweiterte Berechnungsmethode nach I1SO 281/1/ sieht die Be-
richtigung der Lagerlebensdauer nach Gleichung 1.1 mit einem Le-
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Tabelle 1: Lagerbelastung und Lagergeometrie

bensdauerfaktor a;o vor
(Gleichung 1.3). In diesem

Lagerbelastung 10000 N Faktor werden systemab-
Schwenkwinkel 9 ° hangige Einflisse wie Art
Schwenkfrequenz 52,4 1/s und Saner!(e't d(.er SChm'?'
i rung sowie die Ermi-
Entsprechende Drehzahl 500 1/min dungsgrenze des Lagers zu-
Lager 16021 sammengefasst.
Innendurchmesser d 105 mm Fir das oben genannte La-
AuBendurchmesser D 160 mm ger ergibt sich eine nom_i'
N nelle Lagerlebensdauer fir
Teilkreisdurchmesser D, 132,5 mm eine iquivalente Drehzahl
Breite B 18 mm von 500 1/min von 185,2h.
Anzahl Walzkorper 18 Die Berechnung des .Le'
_ bensdauerfaktors a0 sind
Dynamische Tragzahl C 57 kN die Ermiidungsgrenzbelas-
Statische Tragzahl Co 54 kN tung des Lagers, die Ein-
Ermiidungsgrenzbelastung C, 2390 N schatzung  der Verunreini-
gung sowie das Viskositats-

verhéltnis x zwischen tat-
sachlicher kinematischer Viskositdt zur Bezugsviskositat des Schmier-
oles als Daten notwendig. Fir a;so ergibt sich somit unter den gege-
benen Lastverhdltnissen ein Wert von 29,5. Somit betragt die erwei-
terte Lagerlebensdauer nach ISO 281 Ljsg 257 = 5471h.

1.3.3 Nach Harris, Methode 1

Harris versucht in seiner in /2/ vorgeschlagenen Methode, eine rein
oszillatorische Lagerbewegung bei der Lebensdauerberechnung
durch eine reduzierte Lagerlast zu bertcksichtigen. Nach Formel 1.7
ergibt sich diese unter den wirkenden Belastungen zu P = 4642N.
Die nominelle Lagerlebensdauer betragt damit 1851h. Diese nominel-
le Lebensdauer kann mit ajso aus 1ISO 281 zur Beriicksichtigung des
realen Systems erweitert werden. Unter den vorliegenden Lastfall
ergibt sich a;5o ebenfalls zu 29,5. Somit ergibt sich die Lagerlebens-
dauer nach Harris Methode 1 zu Lygpis,; zu 546170h.

1.3.4 Nach Harris, Methode 2

Eine zweite, von Harris in /4/ vorgeschlagene Methode fir die Le-
bensdauerberechnung oszillierender Lager geht von einer Korrektur
der dynamischen Tragzahl in Abhédngigkeit des Schwenkwinkels aus.
Dabei muss unterschieden werden, ob der Schwenkwinkel einen kriti-
schen Wert unterschreitet oder Uberschreitet. Fir das vorliegende La-
ger ergibt sich ein kritischer Schwenkwinkel von 26,7°. Damit liegt
der Betriebsschwenkwinkel unter dem kritischen Schwenkwinkel. Das
bedeutet, dass jeder Walzkorper einen Lagerbereich tiberrollt, der von
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keinem anderen Walzkorper bertihrt wird. Die korrigierte Lagerkapazi-
tat ergibt sich nach Gleichung 1.12 zu Cosc= 154kN. Damit ergibt sich
eine nominelle Lebensdauer des Lagers zu 3652h. Die korrigierte La-
gerlebensdauer nach I1SO 281 betragt dann Lygyis2 = 107750h mit ajso
=29,5.

1.3.5 Nach Houpert

Houpert korrigiert die Lagerlebensdauer oszillierender Walzlager
durch einen Faktor Apsc, der unter Berticksichtigung der Lagerbelas-
tung und der Theorie von Palgren und Miner gefunden wurde. Fiir
das gegebene Lager unter rein radialer Belastung ergibt sich der Last-
zonenparameter £ zu 0,5. Aus Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. lésst sich nun der Faktor Apsc zu 6,2 be-
stimmen. Die nominelle Lagerlebensdauer betragt somit 1148h. Mo-
difiziert mit a;so ergibt sich eine Lagerlebensdauer des oszillierenden
Wilzlagers zu Lyoyperr = 33873h. Diese Lebensdauer gilt genau ge-
nommen nur fur den Innenring. Da dieser jedoch am haufigsten
durch Verschleill ausfillt, kann dieser als schwéchstes Glied im Lager
aufgefasst werden, womit die Lebensdauer Ly, e flir das komplette
Lager ausschlaggebend ist.

1.3.6 NachISO 281, erweitert und modifi-
ziert
Nach einer Idee ebenfalls von Houpert kann man das  Tabelle 2: Verteilung der
oszillieren eines Lagers durch Bildung eines virtuellen ~ Drehzahl
Lastkollektives tiber der Rotationsgeschwindigkeit des "

. . U 0,17"Nmax | 6,67%
Lagers bei der Ermittlung von a0 beriicksichtigen.
Dazu wird der sinusférmige Verlauf der Oszillation in 0,2*Nmax | 6,35%
eine begrenzte Anzahl Bereiche unterteilt, ber der die 0,3*Nmax | 6,98%
Rotatiorysggschwinq.igke;it gem.ittel.t wi.rd. Unterte!lt 0,4 N | 6,35%
man bei rein sinusformiger Oszillation einen Zyklus in
10 Bereiche mit einer mittleren Drehzahl von 0,1 *n,,.

0,5*Nmax | 7,62%

bis 7*nmq ergibt sich die Verteilung der Drehzahlen 0,6"Nmax | 7,62%
nach Tabelle 2. 0,7*Nmax | 7,62%
Die maximale Vergleichsdrehzahl n,,q berechnet sich 0,8*Nmae | 10,16%

zu 78,5 1/min. Der Lebensdauerbeiwert a;so ergibt
sich dann als mit der Haufigkeit gewichtetes, quadrati-
sches Mittel der 10 Einzelwerte fir die 10 Drehzahlen T*Ninax 28,79%
zu 34,2. Damit berechnet sich die Lagerlebensdauer

des oszillierenden Lagers zu Liso 21, mod = 6330h.

0,9 Nmax | 11,75%

1.3.7 Zusammenfassung Berechnungsergebnisse

Fur die verschiedenen Ansdtze zur Berechnung der Lagerlebensdauer
oszillierender Lager ergeben sich die Ergebnisse fiir den vorliegenden
Lastfall nach Tabelle 3.
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Tabelle 3: Berechnungsergebnisse der verschiedenen Verfahren

Berechnungsver- 1SO 281 Harris 1 Harris 2 Houpert ISO 281,
fahren modifiziert
aiso 29,5 29,5 29,5 29,5 34,2
Lagerlast 10000N 4642N 10000N 10000N 10000N
kritischer Schwenk- - - 26,7° - -
winkel
korrigierte Lagerka- - - 154kN - -
pazitat
Aosc - - - 6,2 -
Lebensdauer 5471h 54617h 107750h 33873h 6330h
2 Zusammenfassung

Vorgestellt wurden verschiedene Verfahren zur Berlicksichtigung os-
zillierender Lagerbewegung bei der Lebensdauerberechnung. Die Er-
gebnisse weisen grole Unterschiede bei der berechneten Lebensdau-
er auf. Aber alle Lebensdauern liegen tUber den nach I1SO 281 berech-
neten Wert. Als konservativste Auslegung kann demnach die Modifi-
kation von 1SO 281 durch ein virtuelles Lastkollektiv angesehen wer-
den. Durch die starke Abweichung zu hohen Lebensdauern ist vorerst
eine Berechnung nach /4/ abzusehen. Eine Uberpriifung der Ergeb-
nisse durch Experimente konnte bisher nicht durchgefuhrt werden.
Daher ist eine konkrete Empfehlung zu einer der verbleibenden Be-
rechnungsverfahren nicht moglich. Die Auswahl muss anhand der
personlichen Erfahrung und gegebener Randbedingungen erfolgen.

3 Literatur

/1/ Norm DIN ISO 281; Oktober 2010, Walzlager — dynamische
Tragzahlen und nominelle Lebensdauer.

/2/ Harris, T.A.; Kotzalas, M.N.: Rolling Bearing Analysis, Essential
Concepts of Bearing Technology, Taylor & Francis Group, Bo-
ca Raton 2007.

/3/  Houpert, L.: Bearing Life Calculation in Oscillatory Applica-
tions, Tribology Transactions 1999.

/4/ Harris, T.A.; Rumbarger, ).H.; Butterfield, C.P.: Wind Turbine
Design Guideline DGO3 : Yaw and Pitch Rolling Bearing Life,
NREL/TP-500-42362 2009.
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Comparison of different shaft-
hub connection profiles consider-
ing fretting fatigue and plain fa-
tigue performances

Fillet -
Plain fatigue

Contact edge -

Shen, L. . fretting fatigue

The spline teeth is exposed to dangers of plain fatigue
crack due to fillet bending and fretting induced crack
near contact edge at the same time under ‘no macro
relative movement (between connection shaft and
hub tooth)’ running state. This paper compared the
plain fatigue and fretting fatigue performances of different shaft-hub
connection profiles.

1 Introduction

Under ‘no macro relative movement (between connection shaft and
hub tooth)’ running state, the spline shaft-hub connection (SHC)
teeth is exposed to dangers of plain fatigue crack due to fillet bending
and fretting induced crack at the same time. Compared to the materi-
al engineering measurements such as surface treatment, coating, use
of better materials etc., the structure optimization can improve the fa-
tigue strength of spline teeth more economically, and is a more com-
petent task for a mechanical engineer. This paper will discuss the
competition of plain fatigue and fretting fatigue near teeth root at first
and then the palliative measurements to both of them.

2 Plain/fretting fatigue ‘Competition’ in spline SHC
teeth

Fig. 1 shows the distribution of fretting damage parameter (FDP,
FDP=7, -s [1/) and fretting fatigue damage parameter (FFDP,

FFDP=oc, -7

w T s /1/) along teeth flank of involute spline shaft-hub
connection under dynamic torque. The distribution of FDP along
teeth flank is similar to the distribution of contact pressure, serious
friction at both of the contact edges may lead to serious fretting wear

but not bound lead to fatigue crack. The algebraic maximal value of
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FFDP occurs near the start of contact, and after that, the value of FFDP
changed from positive to negative. Though the author of FFDP model
did not discuss the sign of FFDP value, the crack occurred at the point
with maximal positive value of FFDP /1/. Many of the fretting fatigue
studies are implemented in a ‘fretting pad + uniaxial tensioned spec-
imen’ experiment configuration /2,3/, the normal stress in tangential
direction of contact surface is always tension stress, so there’s no
need to discuss the sign of FFDP value in this kind of experiment con-
figuration. But, in spline SHC, the tensile stress along the contact sur-
face is generated by the contact load on the teeth flank. This implies
that the tensile stress along the tangential direction of contact surface
is one of the prerequisite of fretting fatigue crack in FFDP model. So,
according to the distribution of FFDP along teeth flank, the only po-
tential location of fretting fatigue crack is at the teeth flank contact
edge near teeth fillet.

—o— Contact pressure
—o—FDP
—v—FFDP

Max FDP

7
&
&

7
Fillet: R0.32
Rounding: RO

Fig.1: Distribution of FDP and FFDP (normalized by dividing respec-
tive maximal values) along involute spline teeth flank

At the same time, the critical plane multi-axial SWT /4,5/and FS /6/
plain fatigue prediction parameters are also implemented to the dy-
namically loaded spline teeth flank, the distribution of SWT and FS
parameter along the shaft teeth flank are showed in Fig.2. The first
peak values of SWT parameter and FS parameter occurred at the fillet
of teeth, the second peak value occurred near the start of contact. Ra-
ther than the fretting fatigue crack location predicted by the FFDP
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model, the most possible location of plain fatigue crack predicted by
SWT or FS parameter is at the fillet of involute spline teeth.

smMax FS (100%)
F fMax SWT (100%) ——SWT
——FS
—~—FFDP

FDP (100%)

Fillet: R0.327
Rounding: RO

Fig.2: Distribution of SWT and FS (normalized along teeth flank, Fillet:
RO.32; Rounding: RO

As discussed above, the FFDP predicted that the only potential loca-
tion of fretting fatigue crack is at the teeth flank contact edge near
teeth fillet, the SWT and FS parameters predicted that the most possi-
ble location of plain fatigue crack is at the fillet of involute spline
teeth. Here comes the question that which one, plain fatigue crack at
the fillet of spline teeth or the fretting fatigue crack near the start of
contact will leads to the fracture of the spline teeth, we define it as a
plain/fretting fatigue competition mechanism. Obviously, our con-
cern is to minimize the danger of fretting fatigue near contact edge
and plain fatigue at teeth fillet at the same time. The first intuition of
structure optimization is to round the sharp contact edge for the pur-
pose of alleviating stress singularity and abrupt stiffness change near
contact edge or increase the radius of teeth fillet. Increase the radius
of fillet greatly decreased the value of SWT and FS parameter but fur-
ther increased the danger of fretting fatigue, because the teeth root
becomes stiffer and gives rise to the micro slip at contact edge, as
shown in Fig.3
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Max FS (81%) ——SWT

“Max SWT (73%) ——FS§
0T —~—FFDP

Fillet:
Rounding: R0.32

R0.48

Fig.3: Distribution of SWT, FS and FFDP parameter (normalized) along
teeth flank, Fillet: R0.48; Rounding: R0.32,

3 Comparison of involute spline and IMW complex cy-
cloid profile

The complex cycloid profiles introduced by Ziaei, M. provided an al-
ternative to the standard spline shaft-hub connections to transmit
torque /7, 8/. The geometrically continuous contour of complex cy-
cloid profile gets rid of the stress singularity and abrupt change of
stiffness problem that greatly concerned in spline shaft-hub connec-
tions, and furthermore, it is hopefully to decouple the function cen-
tering from the function of torque transmission by profile optimiza-
tion. Here, the plain and fretting fatigue prediction parameters will be
also implemented in a group of complex cycloid profile in order to
compare the plain/fretting fatigue performances with involute spline
SHC under dynamic torque. Referred to the common equation intro-
duced by Ziaei, M. /8/, a new group of complex cycloid profile is in-
troduced here, named as IMW profile. Keeping the teeth number, the
major radius, minor radius and the middle radius be the same with
involute spline SHC, Fig.4 shows the shape of four IMW profiles with
different pressure angles. According to the parameter equation of
IMW complex cycloid profile, every involute spline SHC in DIN5480
can find several corresponding IMW profiles with different pressure
angle following the above method.
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v

—IMWO01-A (Refer to DIN5480 45X21x2) i
IMWO2-A (Refer to DIN5480 45X21x2) /

—IMWO3-A (Refer to DIN5480 45X21x2)

—IMWO04-A (Refer to DIN5480 45X21x2) [

Fig.4: IMWO1-IMWO4 profiles referred to DIN5480 45x2x21
(r,=20.2, 1,,=22.3, 1, =(r,, +7,,)/2=21.25)

——FFDP
——SWT
——FS

Max SWT (80%)

IMWO1-A (refer to DIN5480 45x2x21)

Fig.5: Distribution of SWT, FS and FFDP parameter along teeth flank
of IMWO1-A
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——FFDP
——SWT
——FS

Max SWT (77%)
% Max FS (86%)

IMWO02-A (refer to DIN5480 45x2x21)

Fig.6: Distribution of SWT, FS and FFDP parameter along teeth flank
of IMWO02-A

——FFDP
——SWT
——FS

Max SWT (71%)
e Max FS (81%)

IMWO03-A (refer to DIN5480 45x2x21)

Fig. 7: Distribution of SWT, FS and FFDP parameter along teeth flank
of IMWO03-A
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——FFDP
——8SWT
——F$S

N\

Max FS (72%)
Max SWT (48%)
5% Max FFDP (273%)

IMWO04-A (refer to DIN5480 45x2x21)

Fig.8: Distribution of SWT, FS and FFDP parameter along teeth flank
of IMWO04-A

Under the same dynamic load as that of involute spline SHC, Fig. 5-
Fig.8 showed the distributions of SWT, FS and FFDP along teeth flank
of these four IMW complex cycloid profiles. The profiles are rotated
180/21 degree around the axis in clockwise in FE analysis, so that the
middle line of teeth meets the X axis of the coordinate system for the
unity with involute spline teeth. One of the most great difference
showed in these figures is that the maximal value of FFDP and plain
fatigue prediction parameters SWT and FS both occurred at the teeth
root (fillet), and the values of FFDP are much greater than that in in-
volute spline teeth, this means that this type of complex cycloid pro-
file is more sensitive to fretting fatigue compared with involute spline
profile. At the same time, the danger of plain fatigue at teeth root is
decreased, the value of SWT parameters decreased always much
more than that of shear mode FS parameters. In the IMWO04-A (refer
to DIN5480 45x2x21) profile, the reduction of SWT value reached
52% and the reduction of FS value is 28%, that means the plain fa-
tigue crack will change from tensile mode dominated to shear mode
dominated with the increase of pressure angle. At the same time, the
danger of fretting fatigue is increased with the increase of pressure
angle.
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Conclusion

The involute spline teeth are exposed to danger of plain fatigue at
fillet and fretting fatigue at the contact edge, increase the radius of
teeth fillet will decrease the danger of plain fatigue but increase the
danger of fretting fatigue at the same time. IMW complex cycloid pro-
file teeth are more sensitive to fretting fatigue compared with involute
spline profile and the danger of plain fatigue at teeth root is greatly
decreased. There’s a ‘competition’ of plain fatigue and fretting fa-
tigue in spline teeth, which can be weighted by profile optimization.

5
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/51
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Untersuchungen eines parameter-
basierten, einfach verseilten, ein-
lagigen Rundlitzenseilmodells

Leng, M.

Die Geometrie eines Seils wird durch viele Parameter, z.B. Schlagldnge,
Schlagwinkel, Schlagrichtung, Durchmesser des Drahtes und Anzahl der
AuBlendréhte beschrieben. Eine beliebige Verdnderung dieser Parameter
kann die Geometrie und damit die Spannungsverldufe im Seil beeinflus-
sen. Im Rahmen der Seilforschung sind die vorliegenden Spannungsver-
ldufe im Seil von Interesse. Mit Hilfe von APDL (ANSYS Parametric Design
Language) kénnen die Einfliisse der Parameter des Seils auf die Span-
nungsverldufe in ANSYS untersucht werden.

The rope geometry is characterized by many parameters, for example the
length of lay, lay angle, lay direction, diameter of the wire and the num-
ber of the outer wires. Any change of the parameters can affect the ge-
ometry and the stress distribution in a rope. In the research of ropes the
stress distribution has a huge importance. With the help of APDL (ANSYS
Parametric Design Language) the influences of rope’s parameters on

Stress behavior can be analyzed in ANSYS. 2rm
ometrie des Seils

Drahtseile bestehen aus mehreren Litzen, !
die wiederum aus einzelnen Drahten be-
stehen. In Bild 1 ist eine Einfachlitze dar-
gestellt, welches aus einem Kerndraht

g |
1 EinflussgroBen auf die Ge- / T

|

|

|

|

|

- o
und sechs AuBendrdhte besteht. Die Re- |
lationen zwischen dem Teilkreisradius ‘ ' f
der Litzenlage, dem Schlagwinkel und ,
der Schlaglénge der Litze folgen aus dem i I: Schlaglange
Satz des Pythagoras. Die Summe der Ra- b : Schlagwinkel
dien von Kern- und AuRendraht ist dqui- e

valent zum Teilkreisradius der ersten La- r: Teilkreisradius
ge. Jeder einzelne Parameter kann die @ der Litzenlage
Geometrie des Seils beeinflussen. Um die v

Einflusse der Veranderung der Parameter  Bild 1: Einlagiges Litzenmodell /1/
auf die Spannungsverldufe im Seil zu ana-
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lysieren, wurde am Anfang ein parametrisches Einfachlitzenmodell in
ANSYS durch APDL erstellt, damit die konstruktiven Anderungen des
Litzenmodells schnell und einfach durchgefiihrt werden kénnen.

Die Querschnitte aller AulRendrahte bleiben in einem Schnitt senk-
recht zur eigenen Wendel kreisférmig, wahrend die vertikal zur Mit-
telachse der Litzen liegenden Querschnitte der AufRendrahte ellipsen-
foérmig sind. Die Ovalitat hangt von dem Schlagwinkel der Litze ab.

In Bild 2 sind die senkrecht zur Mittelachse stehenden Querschnitte
der Litze dargestellt, die mit verschiedenen Schlagwinkeln (5° und
30°) modelliert wurden. Mit zunehmendem Schlagwinkel steigert sich
die Ovalitat des Querschnitts der AulRendrahte. Bei konstantem Radius
der AulRendrdhte und einer Steigerung des Schlagwinkels ist der Platz
fur eine gleichbleibende Anzahl der AuBendrdhte zu gering. Wie in
Bild 2 rechts zu erkennen, durchdringen sich die AuRendrahte bei der
Modellierung in ANSYS aufgrund der Elliptizitat.

Bild 2: Vergleich zur Elliptizitat des Querschnitts der Auendrahte

Die Schlagldnge der Litze wird sich bei einer VergréRerung des
Schlagwinkels entsprechend verkiirzen (siehe Bild 3). Die drei Parame-
ter, Schlaglange, Schlagwinkel und Teilkreisradius der Litzenlage, be-
einflussen sich gegenseitig. Bei einer Variation eines beliebigen Para-
meters werden die anderen sich ebenfalls verdndern.

:50

Bild 3: Vergleich zur Schlaglange mit verschiedenen Schlagwinkeln
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2 Einfluss des Schlagwinkels auf die Spannungsverlau-
fe
2.1 Materialverhalten und Randbedingungen

Die Litzenmodelle werden mit einer ganzen Schlaglange modelliert
und fir verschiedene Schlagwinkel analysiert. Die Schlagwinkel wur-
den von 5° bis 30° mit einem Intervall von 5° variiert. Um die Ver-
gleichbarkeit zu gewahrleisten, wird die Zugbelastung als axiale Ver-
schiebung und die Torsion als Verdrehung auf die Litze aufgebracht.
Die Litzenmodelle werden unter identischen Dehnungen und glei-
chen Rotationsgraden verglichen. Das Materialverhalten des Litzen-
modells ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

E-Modul [N/mm?2] 200000
Querkontraktionszahl 0,3
Streckgrenze [N/mm?Z] 1200
Zugfestigkeit [N/mm?2] 1715
Bruchdehnung [%] 15%

Tabelle 1: Materialverhalten

Der Durchmesser der Aufendrédhte aller Litzenmodelle wurde mit
1,08 mm vorgegeben. Der Kerndurchmesser betragt 1,35 mm. Die
Zugbelastung und die Torsionsbelastung wurden jeweils durch eine
Verschiebung die einer 0,25% Dehnung von einer Schlaglange ent-
spricht und eine Verdrehung von 0,09 Radianten definiert. Jedes Lit-
zenmodell wurde unter drei verschiedenen Belastungen untersucht:
Zug-, Torsions-, sowie kombinierte Zug- und Torsionsbelastung.

2.2 Auswertung der numerischen Simulationen

Bild 4 und Bild 5 stellen die Vergleichsspannungsverlaufe nach von
Mises jeweils von Kern- und AuBendraht mit dem Schlagwinkel von
30° unter Zugbelastung dar. Die maximalen Vergleichsspannungen
entlang der Kontaktstellen zwischen den Kern- und AuRendrdhten
verlaufen kontinuierlich. Bei ausreichender Entfernung von der Ein-
spannung verlauft die Spannung gleichmaRig. Daher werden die
Spannungen im Querschnitt immer in der Mitte des Litzenmodells
ausgewertet. In Bild 6 sind die Vergleichsspannungen im Querschnitt
der Drahte mit dem Schlagwinkel 30° dargestellt. Zwischen den Au-
Rendrahten entstanden keine Kontakte. Wie erwahnt, liegen die ma-
ximalen Vergleichsspannungen an den Kontaktstellen zwischen Kern-
und Aufendréhten.
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MOOAL SOLUTION

STEF=1
SUB =4
TIME=1
SEQY LRNE]
DMK =, 040042
SHN =184.052
SME =1337.87

| EEEESE  SEE——
154, 052 440,455 _ 656,056 953, 26L 1203, 66
312,253 S6E. 654 525,089 1091, 46 1

357.87

Bild 4: Vergleichsspannung des Kerndrahtes unter Zugbelastung

NODAL Z0LISTION

STEF=1
SUR =4
TIME-1
SEQY (R
[HE =, 056566

SHN =65, 5247
SHE =127Z.11

| e IS————— |
£9.5247 336, 166 §04,007___ E7L.24% 1133, 4%
203,145 170,386 737,628 1004. 87 1272.11

Bild 5: Vergleichsspannung des AuBendrahtes unter Zugbelastung
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NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =4
TIME=1
SEQV (BVG)
DMX =.01735
SMN =193.101
SMX =1221.33
—— |
193.101 421.597 650.092 576.558 1107.08
307.349 535.844 764.34 992.836 1221.33

Bild 6: Vergleichsspannung im Querschnitt der Litze unter Zugbelas-
tung

In Bild 7 sind die maximalen Vergleichsspannungen mit zunehmen-
dem Schlagwinkel jeweils fir die drei Belastungen dargestellt. Bleibt
der Teilkreisradius der ersten Lage konstant, steigt die maximale Ver-
gleichsspannung des Litzenmodells unter identischer Dehnung und
gleicher Verdrehung mit zunehmendem Schlagwinkel deutlich an. Die
Steigerung zwischen 10° und 15° ist unter Zugbelastung relativ stark.
Bei Torsionsbelastung ist der Einfluss des Schlagwinkels bei kleinerem
Winkel auf die Spannung gering. Bei Schlagwinkeln groRer als 15° ist
in den Litzenmodellen eine relativ starke Beeinflussung unter Torsi-
onsbelastung festzustellen. Im Gegensatz zur reinen Torsionsbelas-
tung sind die maximalen Vergleichsspannungen unter Zug- und Tor-
sionsbelastungen deutlich gréRer. Jedoch gibt es keinen groflen Un-
terschied zwischen der Zug- und kombinierten Zug- und Torsionsbe-
lastung. Es zeigt sich, dass die Beanspruchung des Litzenmodells im
Wesentlichen durch die Zugbelastung gepragt wurde.
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Vergleichsspannung [N/mm?]
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Bild 7: Einfluss des Schlagwinkels auf die max. Vergleichsspannungen

Bild 8 und Bild 9 zeigen die Vergleichsspannungen im Querschnitt der
Litzen mit einem Schlagwinkel 30° jeweils unter Torsions- sowie kom-
binierter Zug- und Torsionsbelastung. Die maximalen Vergleichs-
spannungen in den Kontaktstellen zwischen Kern- und Auflendréhten
zeigen nur geringe Verdanderungen in Abhdngigkeit von der Belas-
tung, wahrend diese im Querschnitt bei den drei Belastungen unter-
schiedlich sind. Der Aulenmantel des Aulendrahtes ist unter der Tor-
sionsbelastung sichtbar héher beansprucht.

1

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB

=4

TIME=1
SEQV (aVG)

DMX
SMN
SMX

=.072479
=142.601
=1196.73

142.601
259.727

376.853 611.105 845.356 1079.61
493.979 728.231 962.482 1196.73

Bild 8: Vergleichsspannung im Querschnitt der Litze unter Torsionsbe-

lastung
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In Bild 9 werden zwei Pfade dO und d1 dargestellt, die durch die Kon-
taktstelle von Kern- und AufRendraht verlaufen. Im Folgenden werden
die Einfliisse der unterschiedlichen Schlagwinkel, sowie der verschie-
denen Belastungen auf die Vergleichsspannung im Querschnitt ver-
glichen.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =4

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.078616
SMN =571.528
SMX =1231.85

571.526 718.264 8
644.895 1231.85

Bild 9: Vergleichsspannung im Querschnitt der Litze unter kombinier-
ter Belastung

In Bild 10 bis Bild 12 sind die Vergleichsspannungsverldaufe im Quer-
schnitt des Kerndrahtes Gber dO jeweils fur die drei Belastungen dar-
gestellt. Die maximalen Vergleichsspannungen befinden sich an den
Kontaktstellen zwischen dem Kern- und den AuRendrdhten, wahrend
die Spannung in der Mitte des Kerndrahtes minimal ist. Wie erwahnt,
steigen die maximalen Vergleichsspannungen mit zunehmendem
Schlagwinkel an. Unter Zugbelastung ist die Differenz der Spannun-
gen von der Drahtmitte zum Drahtmantel gering (Bild 10). Die Gradi-
enten der Spannung im Querschnitt sind jedoch unter der Torsion
deutlich gréRer, besonders wenn der Schlagwinkel groRer als 20° ist
(Bild 11). Unter der kombinierten Zug- und Torsionsbelastung sind die
Spannungsverldufe analog zu den Verldufen unter reiner Zugbelas-
tung und abweichend zum Verlauf bei Torsion (Bild 12). Im Gegen-
satz zur Torsionsbelastung fuhrt die Zugbelastung im Kerndraht des
Litzenmodells zu einer groRen Beanspruchung.
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Vergleichsspannung im Kerndrahtquerschnitt, unter Zug
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Bild 10: Vergleichsspannung im Kerndrahtquerschnitt unter der Zugbelas-
tung

Vergleichsspannung im Kerndrahtquerschnitt, unter Torsion

Vergleichsspannung [N/mm?]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Durchmesser des Kerndrahtes [mm]

Bild 11: Vergleichsspannung im Kerndrahtquerschnitt unter der Torsion

Vergleichsspannung im Kerndrahtquerschnitt, unter Zug u. Torsion

Vergleichsspannung [N/mm?]

N A R A e e n s B R T 2
m === SwWio
200 — — —5W5
a T T T T T T 1
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Durchmesser des Kerndrahtes [mm]

Bild 12: Vergleichsspannung im Kerndrahtquerschnitt unter kombi-
nierter Belastung



IMW - Institutsmitteilung Nr. 36 (2011)

59

Die Vergleichsspannungsverlaufe im Querschnitt des AulRendrahtes
Uber d1 sind unter drei Belastungen jeweils in Bild 13 bis Bild 15 dar-
gestellt. Die maximalen Vergleichsspannungen befinden sich im
Querschnitt des AuRendrahtes bei allen drei Belastungen wie zu er-
warten an den Kontaktstellen zwischen den Dréhten. Unter der Zug-
belastung sind die Spannungen am AuRenmantel des Aufendrahtes
immer am niedrigsten (Bild 13). Die Gradienten der Spannungen
nehmen mit steigendem Schlagwinkel merklich zu. Es ist jedoch auf-
fallig, dass sich die Spannung am Aufenmantel des AuRendrahtes mit
zunehmendem Schlagwinkel verkleinert und die Spannung in den
Drahten entlang des Pfades d1 allmahlich ansteigt. Es zeigt sich, dass
die Spannungen bei einem Abstand von ca. 0,95 mm von der Ober-
flache unabhdangig vom Schlagwinkel sind (Bild 13, Pfeil). An dieser
Stelle weisen die Spannungen aller Litzenmodelle einen identischen
Wert auf. Nachfolgend sind die Vergleichsspannungen mit verschie-
denen Schlagwinkeln deutlich unterschiedlich im Verlauf. Je groRer
der Schlagwinkel ist, desto groRer ist der Spannungsanstieg.

Vergleichsspannung im Aulendrahtequerschnitt, unter Zug

1000

=]
(=]
(=]

8

(=]
(=1
(=]

Vergleichsspannung [N/mm?]
2
=

(=]

a 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 1.1
Durchmesser des AuBendrahtes [mm]

Bild 13: Vergleichsspannung im Auflendrahtquerschnitt unter der
Zugbelastung

Im Vergleich zur Zugbelastung ist der Einfluss der Torsion auf den
Spannungsverlauf am AuRenmantel des AuRendrahtes erheblich gro-
Rer. Wie in Bild 14 dargestellt, entsprechen die Spannungen am Au-
Renmantel unter Torsion anndahernd den Spannungen an der Kon-
taktstelle. Unter der kombinierten Belastung haben die maximalen
Spannungen im Vergleich zu reiner Zugbelastung leicht zugenom-
men, wahrend die Spannungsverldufe analog zu denen unter reiner
Torsion sind (Bild 15).
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Vergleichsspannung im AuBendrahtequerschnitt, unter Torsion
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Bild 14: Vergleichsspannung im Auflendrahtquerschnitt unter der
Torsion

Vergleichsspannung im Auendrahtequerschnitt, unter Zug u.
Torsion
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Bild 15: Vergleichsspannung im AuBendrahtquerschnitt unter kombi-
nierter Belastung

Um die Spannungen gleicher Querschnitte unter den drei Belastun-
gen zu vergleichen, werden die Vergleichsspannungen im Quer-
schnitt des Litzenmodells mit dem 15° Schlagwinkel auf den beiden
Pfaden dO und d1 unter den drei Belastungen jeweils in Bild 16 und
Bild 17 gezeigt. Obwohl die Spannungen an den Kontaktstellen unter
kombinierter Zug- und Torsionsbelastung am gréRten sind, liegen die
Spannungen in der Mitte des Kerndrahtes unter der Zugbelastung
leicht Gber den Spannungen unter kombinierter Belastung. Die Torsi-
on hat den Gradienten der Spannung leicht vergréRert.

Fur die AuRendrahte scheint die Vergleichsspannung unter der kom-
binierten Belastung eine numerische Kombination der Spannung un-
ter reiner Zugbelastung und unter reiner Torsion zu sein (Bild 17).
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Vergleichsspannungsverldufe im Querschnitt des Kerndrahtes
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Bild 16: Vergleichsspannungsverlaufe im Querschnitt des Kerndrahtes

Vergleichsspannungsverldufe im Querschnitt des AuBendrahtes
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Bild 17: Vergleichsspannungsverldufe im Querschnitt des AuRlendrah-
tes

3 Zusammenfassung

Mit Hilfe des FEM-Programms ANSYS wurden die parameterbasierten
einlagigen Litzenmodelle mit verschiedenem Schlagwinkel unter den
drei unterschiedlichen Belastungen untersucht.

Die maximalen Vergleichsspannungen verlaufen entlang der Kontakt-
stellen zwischen den Kern- und AuBendrdhten kontinuierlich und
steigen unter identischer Dehnung sowie gleicher Verdrehung mit
zunehmendem Schlagwinkel deutlich an. Die Beanspruchung des Lit-
zenmodells wurde im Wesentlichen durch die Zugbelastung gepragt.
Unter der Zugbelastung ist die Differenz der Spannungen von der
Kerndrahtmitte zum Kerndrahtmantel relativ klein. Die Gradienten der
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Spannung im Kerndrahtquerschnitt sind jedoch unter Torsion deut-
lich vergroRert. Der AuRenmantel des AuRlendrahtes ist unter der Tor-
sionsbelastung sichtbar héher beansprucht.

Im Betrieb der Litze unter Torsionsbelastung herrscht zwischen den
AuBendrahten gelegentlich auch ein Kontaktdruck, der weiterhin aus-
gebildet und untersucht wird.

4 Literatur

1/ Feyrer, Klaus; Drahtseil, Springer-Verlag, 1994

/2/ IFT, Berechnung eines einfachen Seils mit FEM, Uni Stuttgart,
2003
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Genaue Schmierfilmberechnung
als Hilfsmittel zur Druckkamm-
Auslegung

Thoden, D.

Zur Schmierfilmberechnung von Druckkdmmen ist am
IMW ein Berechnungsprogramm erstellt worden, mit
dem sich nach der Finite-Differenzen-Methode Druck-
verteilungen im Schmierspalt berechnen lassen. Mit
dem Programm kann aus wenigen Geometrie-, Materi-
al- und Schmierstoffdaten die hydrodynamische Tragfdhigkeit ermittelt
werden. Daneben ist auch die sich ergebende Schmierspaltgeometrie
eine Ergebnisgrofe.

To calculate the lubrication film of thrust cones a calculation program
was made at the IMW, which uses the finite difference method to calcu-
late the pressure distribution in the lubrication gap. Using only a few ge-
ometry, material and lubricant data the hydrodynamic load capacity is
calculated. Furthermore the resulting geometry of the lubrication gap is
provided as a result.

1 Einleitung

In /1/ wurde ein Berechnungsprogramm fir die elasto-
hydrodynamische Schmierung von Druckkdmmen nach den Nahe-
rungsformeln von Dowson und Higginson /2/ vorgestellt. Fir eine
genauere Betrachtung der Verhéltnisse im Schmierspalt ist es nétig,
die Reynolds-Differentialgleichung fur den Druckkamm-Kontakt zu
I6sen. Ein solches Verfahren wird in /3/ vorgestellt und wurde nun
am IMW in ein Berechnungsprogramm umgesetzt.

2 Eingangsdaten

Fiur die hydrodynamische Auslegung wird eine Reihe von Eingangsda-
ten benotigt. Neben Geometrie und Geschwindigkeit spielen Daten
der verwendeten Werkstoffe sowie insbesondere des Schmierstoffes
eine grole Rolle.
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2.1 Geometrie, Werkstoff- und Betriebsdaten

Aus der Getriebekonstruktion sind dieses vornehmlich der Achsab-
stand o und das Ubersetzungsverhdltnis i. Entscheidend fiir die
Druckkammgeometrie ist Uiblicherweise der FuRkreisradius rg, des Ra-
des, an dem die Anlaufflache angebracht ist. Ist sie Bestandteil des
Grofdrades, ergibt sich fir den inneren Druckkammradius ein Min-
destmal von rpy =a - rr,. Konstruktive Elemente wie Ubergangsradien
um einen sauberen Einlauf der beiden Gleitflachen zu erreichen, kén-
nen diesen Innenradius entsprechend vergréfRern.

* |
[ 3 /
s Y = ’
S/ 1 " Fa /
. s ’
!S o) ™ s
2 © . ® |2\
Xl i y A )
| 0O ’ Q \
= |, \ I QO \
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Bild 1 Geometrische Verhaltnisse am Druckkamm

Der AulRendurchmesser des Druckkamms wird durch die Beriihrbrei-
te b der Druckkammflache bestimmt. Die Breite des Druckkamms
kann Uber die Hertz’sche Pressung py berechnet werden, in die die
zweite konstruktive Gréfe, namlich der Kegelwinkel & einflielt. Mit
diesen Grolen lasst sich der Ersatzradius r,.y berechnen:

b b
oo =—DK =rDKi+E.K = 7
. . ? . .
9" sind  sind "% sind  sing 2.1
et e
- 2.2
Kegl " 'Keg2

Fur die Berechnung der Pressung sind fernerhin noch die Axialkraft F4,
sowie Elastizitatsmodul £ und Querkontraktionszahl v der verwende-
ten Werkstoffe nétig. In den meisten Féllen kdnnen fiir beide Reib-
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partner dieselben Daten angenommen werden. die Flachenpressung

ergibt sich dann zu:
_ FacE
o b D) 23

Zur Bestimmung, ob der Druckkamm vollstindig hydrodynamisch
tragt, die minimale ermittelte Schmierfilmdicke mit der Summe der
Oberflachenrauigkeiten inklusive eines zehnprozentigen Sicherheits-
aufschlags verglichen.

Zur Berechnung verschiedener Betriebszustande miissen fernerhin die
Drehzahlen der Zahnrader bekannt sein.

2.2 Schmierstoff

Der eingesetzte Schmierstoff wird hauptsachlich durch seine Dichte p
und seine dynamische Viskositat n charakterisiert. Fur die Berechnung
ist entscheidend, dass beide GrofRen nicht als konstant sondern durch
den Druck verianderlich angenommen werden. Eine Ubersicht {iber
verschiedene Berechnungsansatze fiir die Beriicksichtigung dieser Ein-
flusse ist in /4/ dargestellt.

Da sich die Pressung und damit der Druck in Grenzen halten, wird fir
die Viskositatsanderung der Exponentialansatz nach Barus gewahlt:

7Kp)=7b.e%'p 2.4

Der Druck-Viskositats-Koeffizient a, muss dabei fiir das verwendete Ol
geliefert werden.

Fur die Beriicksichtigung der Dichte-Druckabhéngigkeit wird ein An-
satz nach Dowson und Higginson verwendet. Die Abhédngigkeit wird
fur Mineraldl Gber zwei Konstanten (A=0,6 GPa-! und y=1,7 GPa-1) aus-
gedriickt. Die druckabhdngige Dichte ermittelt sich damit zu:

Ap
= |
AP=p [ 3 +y_p] 2.5
Fuir beide Falle wird davon ausgegangen, dass die Anderungen durch

den Druck gegeniiber temperaturbedingten Anderungen groR sind.

3 Der Berechnungsgang

Zur Lésung der Differentialgleichungen wird ein Finite-Differenzen-
Ansatz gewdhlt. Hierzu wird zuerst der Berechnungsbereich in Form
der Berihrlinse ermittelt. Die Berihrlinse ergibt sich aus der Uberlap-
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pung von Druckkamm und Anlauffliche. Damit ergibt sich fur die Be-
rihrlinse verteilt sich auf die Berlihrbreite sowie eine Ldnge, die dem
doppelten der Hohe des Dreiecks, dass aus Achsabstand a, Druck-
kammauRenradius rpx und AnlaufflichenaulRenabstand rsr gebildet
wird (Bild 1).

3.1 Bestimmung der Geometrie und Geschwindigkeiten

Mittels einfacher Formeln fur den Kegelradius lasst sich nun die Geo-
metrie fir die beiden Begrenzungsflachen ermitteln. Das Koordina-
tensystem, dessen Ursprung im Mittelpunkt des Ritzels liegt, wird da-
bei um den Winkel &6 gekippt. Zusatzlich ist es moglich, einen Win-
kelfehler von 46 zu beriicksichtigen.

10 T T = : ;
=3 —=u
£ 8} hyd | |
o Vreib
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T 4 ]
[o]
c
g 2t |
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Kontaktiange [mm]

Bild 2 Geschwindigkeitsverhdltnisse innerhalb der Beriihrlinse

Im Druckkammkontakt sind zwei Geschwindigkeiten entscheidend.
Zum einen die hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit uy,,q4, die
tangential gerichtet ist und fur den Tragfilmaufbau sorgt, sowie die
Reibgeschwindigkeit v, die als Geschwindigkeitsdifferenz fir die
Reibverluste im Kontakt sorgt. Beide Geschwindigkeiten sind in Bild 2
dargestellt.

3.2 Druckberechnung

Mit diesen Eingangsdaten kann die Reynoldsgleichung gelost wer-
den. Als fehlende GréRe wird die Schmierfilmdicke mit h bezeichnet:

B
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Bild 3  Druckverteilung im Schmierspalt

Fur die Loésung wird in einer dufleren Iteration ein Gleichgewicht zwi-
schen der Axialkraft F4 und der minimalen Schmierfilmhohe h ge-
sucht. Die gegenwartig abgestuitzte Axialkraft wird dabei als Flachen-
integral des momentan berechneten Drucks errechnet. In einer inne-
ren Iterationsschleife werden die zuvor beschriebenen Abhangigkei-
ten der Viskositdt und der Dichte vom Druck beriicksichtigt.

Daruiber hinaus wird die Oberflaichenverformung tber die gesamte
Beriihrflache Uber folgende Beziehung abgeschatzt und bei der L&-
sung der obigen Gleichung bertcksichtigt.
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Bild 4 Geometrie des Schmierspalts in Langs- und Querrichtung.
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4 Ausgewertete GroRen

In Bild 3 ist die Druckverteilung einer Beispielrechnung dargestellt.
Mittels der gleichzeitig berechneten Schmierspaltgeometrie (Bild 4)
kann flachengenau Uber den Newton’schen Ansatz die Scherspan-
nung im Schmierstoff und damit die Verlustleistung bestimmt wer-
den.

5 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Berechnungsprogramm steht nun ein Werk-
zeug fur die genauere Bestimmung der Gegebenheiten im Druck-
kammschmierfilm zur Verfiigung. Somit besteht die Mdéglichkeit, so-
wohl die auf dem institutseigenen Priifstand gefahrenen Versuche
nachzustellen als die Betriebssicherheit von Druckkdmmen in unter-
schiedlichen Betriebszustdnden abzuschatzen.

Entwicklungspotential bietet das Programm hinsichtlich der Bertck-
sichtigung der Olerwédrmung sowie einer Revision der Umgebungs-
abhédngigen Anderung der Schmierstoffeigenschaften.

Viel Potential ergibt sich aus der Trennung von Geometrieberech-
nung und Schmierfilmberechnung. So wird es méglich sein, komple-
xe Druckkammgeometrien zuverldssig zu berechnen und makrosko-
pische Verformungen zu beriicksichtigen.

6 Literatur

1/ Thoden, D.: Elasto-hydrodynamische Schmierung von
Druckkammen. In: Dietz, Peter (Hrsg.): Institutsmitteilung
2006 (Mitteilungen aus dem Institut fir Maschinenwesen).
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1996 (vols 208-210) 210 (1996), Nr. 210, S. 85-96.

14/ Bartel, D.: Simulation von Tribosystemen : Grundlagen und
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Gewahlte Walzlagermodelle fiir
Bestimmung von Lagersteifigkeit

und Lagerdampfung

Kruk, R.

Bei der Simulation und Berechnung des akustischen

Verhaltens von neu konstruierten Anlagen, wo wiilz-
gelagerte rotierende Wellen vorkommen sind die ma-

thematische Modelle von Wilzlager notwendiqg. In
diesem Artikel werden gewdhlte mathematische Modelle von Wiilzlager
fiir die Berechnung von Steifigkeiten und Ddmpfungen présentiert.

Occur in the simulation and calculation of the acoustic behavior of new-
ly constructed plants, where the rolling bearing rotating shafts mathe-
matical models of rolling bearings are necessary. In this article, selected
mathematical models for the calculation of bearing stiffness and damp-
ing are presented.

1 Einleitung

Das dynamische Verhalten von physikalischen Systemen kann durch
die Gleichung (1.1) beschrieben werden. Dieses Gleichungssystem
bildet ein mathematisches Modell, das aus mehreren Parameter be-
steht.

[M Jix(); + [C Jix () + [K Jix(®)f = { (1)} 1.1
Der erste Parameter [M] ist eine Massenmatrix, wo die Massen oder
Tragheitsmomente des modellierten Systems enthalten sind. Die Pa-
rameter [C] und [K] stehen fir Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix.
Die Dampfung wird als Umwandlung einer mechanischen Schwin-
gung in andere Energieform. Die K-Matrix steht fur Steifigkeit, die als
Wiederstand gegen Verformung durch eine Kraft oder Moment aus-
gedriickt werden kann. Die beiden Matrizen bestehen aus den Koeffi-
zienten in betrachteten Bewegungsrichtungen (Freiheitsgraden). Der
dynamische Kraftvektor ist hier mit {f} bezeichnet. Der Vektor {x}
steht fur Verschiebung. Neben dem Verschiebungsvektor sind Vekto-
ren mit erster Ableitung — Schwinggeschwindigkeit {x} und zweiter
Ableitung — Beschleunigung {%}. Bei der Definition von diesen Para-
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metern werden bestimmte Annahmen definiert und mathematische
Modelle zusammengestellt. Dies kann wie bei Walzlagermodellen
sehr komplex sein. In der Literatur findet man viele Berechnungsmo-
delle von Walzlager, die fir Ermittlung von Steifigkeiten und Damp-
fung geeignet sind. Das genauere Modell des physikalischen Systems
ermdglicht Erzielung von Ergebnisse, die die Realitét sehr nah liegen.
Die komplexen Systeme wie Walzlager kénnen abhdngig von der
Form, dem Einsatzbereich oder der Betriebsart unterschiedlich detail-
liert modelliert werden. Hier werden insgesamt drei Modelle prasen-
tiert.

2 Wailzlagermodelle

Model nach Singh/Lim

Als erstes Modell wird hier Modell von Singh/Lim kurz prasentiert. Die
ausfihrlichen Informationen kénnen aus /3/ entnommen werden.
Singh rechnet die Steifigkeiten aus den auf dem Walzlager wirkenden
Kraften sowie Momenten aus. Das Modell benétigt die radiale Ver-
schiebung des Lagers fiir die Hertzschen Kontakt Bestimmung. Die
Formel fur die Bestimmung von Steifigkeitsmatrix eines Walzlagers.

Mk, k,, Kk, K Kk 0

| bxy bxz bx 6,

k k

byy byz

2.1

o o o o

|
[K]bm :i
|

1
|
|
|
|

bﬁyﬂy |

[ 0 0 0 0 0 OJ

Singh definierte die Koeffizienten wie folgt:

Kossr Koy, Koz
Koxzr Koxys K

Kpoxoxs Kooyeys Koose, — TOrsionssteifigkeit, Verkippung um Achse

brxr Kby, — Steifigkeiten in Achsrichtungen

— Biegesteifigkeiten in Achsrichtungen

bxz» M™Mbxy? “byz

Kpxoxr Koyoyr Koz0, — Biegesteifigkeit mit Verkippung um Achse

c]-olx],, 22

Die Dampfungsmatrix stellt hier Dissipationsmechanismus im Walzla-
ger und ist proportional zur Steifigkeitsmatrix. Der Proportionalitats-
faktor wird durch den Autor Rayleigh- Dampfungskonstante o ge-
nannt.
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Model nach Richter

Als néachstes wird hier das Modell von Richter /2/ prasentiert. In die-
sem Modell werden die auf Lager wirkende Krafte und Momente be-
ricksichtigt. Das Walzelement mit Masse und darauf wirkenden Flieh-
kraften und Kreiselmomente abgebildet. Neben Hertzschen Kontakt-
kréften wird hier Verschiebung in Folge des Schmierfilmes (EHD —
Elastohydrodynamik) simuliert, die auf Verformung der Kontaktfla-
chen beeinflusst. Fiir die Bestimmung der EHD wird ein Plattenmodell
angewendet, die den Verlauf des Schmierfilmes als konstant {iber de-
finiert Flache abbildet. Hier wird die Dampfung in der Einlaufzone des
EHD Kontaktes vernachlassigt. Die Einspannbedingungen werden fiir
die Schmierfilmmodellierung nicht angewendet. Fiir die Berechnung
der Gesamtlagersteifigkeit k,, und Gesamtlagerdampfung d,, werden
Schmiersteifigkeit k, und Schmierdampfung d,, fur die Innen- und
AulRenringkontakt wie in der Gleichung 2.3 und 2.4 zusammenge-
stellt. Wobei Fg,, die statische radiale Last und Ay Verschiebung des
Lagers in Folge der statischen Last sind.

1 F
ky=—""+—"% 2.3
m 1 1 Ay
74_7
kP|I kPl,o
1
d,=—— 2.4
1 1
—+
dF‘I,i dPl,o

Die Formel 2.5 und 2.6 stellen die beiden Schmierfilmparameter vor.

| /2
kPI = Ec“>| H{Zb - 7_74J 2:5
3
|1 /2
dy = Eo F; 7/_75 2.6
3

2.7
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1+ tanh * y, tan * y,
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-2 -2
yo tanh y. cos “y, —tan y,cosh ~y, 59

1+ tanh *y tan * y,

_2b ys 2.10
7/5_ *
2\ 2

Eq steht fiir Kompressionsmodul des Ols. Die | und b wurden aus
dem Plattenmodell der EHD abgelesen und h steht fiir iterativ berech-
nete Schmierfilmdicke. Die Schmierfilmdicke ist Last und Drehzahlab-
hangig und wird in diesem Modell fiir jedes belastetes Walzelement
ermittelt. Der Parameter y; ist eine Abkiirzung, die in Nenner eine
Multiplikation von dynamische Viskositdt und Kreisfrequenz sowie in
Zéhler eine Multiplikation von Schmierfilmdicke zum Quadrat mit
dem Kompressionsmodul enthalt, vgl. Formel 2.7. Die Abkirzungen
¥4 sowie ys fassen die trigonometrische Zusammenhénge aus der an-
gewendete hier Plattenmodell. Detaillierte Erlauterungen fiir das Mo-
dell und iterative Berechnung von Parametern sind in /2/ zu finden.

Model nach Dietl

Das Walzlagermodell vom Dietl /1/ geht neben den Herz’schen Zu-
sammenhéngen auch die elastohydrodynamische Problematik im
Walzkontakt. Es werden hier neben Walzelementverformungen und
Druckverteilung dazu Zonen des Schmierfilms betrachtet, vgl. Abbil-
dung 1. Die Steifigkeit und Dampfung werden nach iterative Losung
von zusammengestellten Gleichungen in Abhéangigkeit von Parame-
tern wie: Geometrie, Werkstoff, Kontaktart, Last, Frequenz, Drehzahl,
Betriebstemperatur und Schmierbedingungen erfasst.

/

i Z /7// ”
Inlet-zone ——i-—Henztan zone-—}<— Outlet |e— Inlet —s-|~-Hertzian zone-»|

a) b)
Abbildung 1: Walzkontaktmodell nach Dietl /1/, a) Inlet — Elnlaufzo-
ne, Herzian zone — Hochdruckzone, Outlet — Auslaufzone,
b) dynamisches Modell des Walzlagerkontakts, c) Ersatzpa-
rameter des Kontaktes

Das Modell bildet Einlauf- und Hochdruckzone im Walzlagerkontakt
ab. Die Auslaufzone wird vernachlassigt. Diese Parameter werden wie
auf der Abbildung 1 zusammengeschaltet und daraus Ersatzsteifigkeit
und Ersatzdampfung fir geschmierten Walzlagerkontakt ermittelt.
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Die Abbildung 2 stellt die Ersatzparameter fur Innen- und Auenring
vor. Diese Ersatzsteifigkeiten sowie Ersatzdampfungen bilden weitere
Ersatzparameter fir jeden Walzlagerkontakt im modellierten Walzla-
ger.

Inner ring

Outer ring

Abbildung 2: Aquivalente Parameter fiir Walzkontaktmodell zwischen
Innen- und Auflenring fiir i-ten Walzelement nach Dietl /1/,
wobei i=1, 2, ... n, n — Anzahl der Walzelementen

5 1o
khz—anC;Q n 2.11
00
k E k
c, =y —1—=—0 0 2.12
2xf  27E, 2af
oQ 1w
Ky =——=-—C,Q"" 213
oh, m
2 2 2
CehI = ; mmasse (27[1:) alog dek 4'mmasse ’ f '6log dek 2.14
k,~k, und c,~c, +cC, 2.15
1 1
I(i = Z(ks,ir + ks,or) und Ci = Z(Cs,ir + Cs,or) 2.16

Die Formel 2.11 stellt die Steifigkeit im Hertzschen Kontakt und kann
als partielle Ableitung der Kraft im Hertzschen Kontakt von der Hertz-
schen Verformung beschrieben werden. Der Parameter n ist hier als
Exponent zu verstehen und ist von Art des Kontaktes (Punkt- oder Li-
nienkontakt) abhédngig. Die Konstante Cs steht fiir Hertzschen Feder-
konstant. In der Formel 2.12 steht w fir Verlustfaktor, der durch Ver-
haltnis von Energiedissipation pro einen Lastwechsel zur Verschie-
bungsenergie definiert wird. Fir die Berechnung der dquivalenten
Materialddmpfungskonstante werden hier zusétzlich die Federkon-
stant aus der Formel 2.11 und harmonische Schwingungsfrequenz f
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bendtigt. Die Schmierfilmsteifigkeit (vgl. Formel 2.13) ist als partielle
Ableitung von der Last und Schmierfilmdicke im zentralen Punkt des
Filmdickes (vgl. /1/), wobei C.; geschwindigkeits-, schmierbedin-
gungs- und kontaktabhangige Faktor und m Exponent in der GroRen
Ordnung von 0.1 in Abhdngigkeit von Kontaktlast sind. Die Bestim-
mung der aquivalenten Schmierfilmdampfung c.;; (Formel 2.14)
wurde anhand logartmischen Dekrements 8jog 40k also aus Steifigkeit
und Walzelementmasse my, 455 durchgefiihrt. Im Modell nach Dietl
werden die Steifigkeit ks und Dampfung c¢; durch Kelvin-Voigt Ele-
mente zusammengefiihrt und man erhaltet die Formel 2.15 fir ein-
zelnen EHD Kontakt. Die dargestellten Parameter in Abbildung 2 fiir
Innen- (ir) und AuBenring (or) in stationaren Zustand kénnen wieder
mit dem Kelvin-Voigt-Modell reduziert werden. Als Ergebnis be-
kommt man Walzelementkoeffizienten k; und ;.

3 Zusammenfassung

In der Literatur findet man mathematische Modelle fiir die Berech-
nung von Lagersteifigkeit und Lagerdampfung. Die Modelle sind sehr
komplex und die Lésung wird nach mehreren iterativen Schleifen er-
zielt. Fur die Berechnung werden exakte Daten Uber Schmierstoff
(Viskositat), Werkstoff, Geometrie und Art des modellierten Walzla-
gers. Fur die Bestimmung von Aquivalentlagersteifigkeit und Aquiva-
lentlagerdampfung eignet sich das Kelvin-Voigt-Modell, indem die
Steifigkeit und die Dampfung parallel geschaltet sind.

Fur die genauere Berechnung wird die Literatur empfohlen, wo die
Modelle detailliert erlautert wurden.
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Entwicklung eines Brand-
schutztores mit expandieren-
den Eigenschaften

Arslan, G.;

Brandschutztore werden nach Feuerwider-
standsklassen unterteilt. Die aktuell auf dem
Markt befindlichen Rolltore der EI30-Klasse be-
sitzen einen Rolltorpanzer, Rolltore der EI90-
bzw. EI120- Klasse dagegen zwei. Die Torlamellen in aktuellen Feuer-
schutz-Rolltoren sind entweder mit Wasser gefillt oder sind mit Iso-
lationsmaterialien versehen. Die aktuelle Innovation sieht vor, dass
nur im Brandfall das Volumen eines mit Blahgraphit versetzten
Schaums sich auf das Vierfache des Ausgangsvolumens ausdehnt.
Der Vorteil dieser Idee ist, dass die Brandschutztore im Normalbetrieb
kompakter werden sollen, als die auf dem Markt vorhandenen Syste-
me. Im diesem Projekt steht die konstruktive Umsetzung sowie die
wirtschaftliche Fertigung dieser kompakten Lamelle im Vordergrund.

Rolling gates are classified according to fire resistance class. The current-
ly available on the market rolling gates of the EI30-class have one rolling
shutter, rolling gates of EI90-EI120-class or two, however. Panels in the
current rolling gates are filled with either water or are provided with in-
sulating materials. The latest innovation provides that under fire condi-
tions, the volume of a mixture containing graphite foam expands to four
times the initial volume. This project is the design implementation, de-
termination of the foam composition and the economic production of
this compact blade in the foreground.

1 Aufgabenstellung

In Kooperation mit der in Goslar ansassigen Firma Stébich Brand-
schutz GmbH soll ein innovatives Brandschutztor entwickelt werden.
Brandschutztore werden in Feuerwiderstandsklassen, EI30, EI60, EI90,
EI120 und EI180, eingeteilt. Sie gibt die Dauer in Minuten an, bei der
das Rolltor einem Feuer widerstehen kann. Die Torlamellen in aktuel-
len Brandschutztoren sind entweder mit Wasser oder mit Schaum ge-
fullt. Die aktuelle Innovation sieht vor, dass unter Feuereinwirkung
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der Schaum sich auf das Vierfache des Ausgangsvolumens ausdehnt.
Die Konstruktion der Lamelle muss diese Expansion des Schaums si-
cherstellen. Diese Aufgabenstellung tGbernimmt das Institut fir Ma-
schinenwesen. Der weitere Aufbau des Brandschutztors muss fir die
Expansion der Lamellen angepasst werden, welcher nicht Gegen-
stand in diesem Artikel ist. Diesen Teil der Entwicklung Gbernimmt
Stobich. Zur Herstellung der Lamellen soll ein kostengiinstiges Ferti-
gungsverfahren angewandt werden. Geplant ist hier das Walzprofilie-
ren. Beim Walzprofilieren wird das Blech kontinuierlich tiber mehrere
Werkzeugrollensdtze bewegt. Dabei wird an jeder Station der Quer-
schnitt eines ebenen Blechbandes lokal umgeformt, bis an der letzten
Station das gewiinschte Blechprofil vorliegt.

Weiterhin muss die Verbindung der Lamellen zueinander Uber eine
Gelenkfunktion in die Lamelle integriert werden. Eine Vorgabe bei der
Produktentwicklung ist, den Aufwickeldurchmesser des Brandschutz-
Rolltores bei gleicher Feuerwiderstandsklasse um 30 Prozent

kleiner zu gestalten als bei den Konkurrenzmodellen.

2 Konstruktionssystematische Losungssuche

Zur Losungsfindung der Lamellengeometrie sind zwei Methoden der
Konstruktionssystematik nach VDI 2221 angewandt worden. Im Kreis
von wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts fiir Maschinenwesen
ist eine Brainstorming-Sitzung durchgefiihrt. Um von Vorfixierungen
geldst Ideen zu generieren, wurde die Aufgabensteilung allgemein
formuliert mit dem Titel "Entwicklung einer Feuerschutzeinrichtung
fur eine definierte Zeit und zur Trennung von Raumen". Dabei muss
die geplante Feuerschutzeinrichtung folgende Funktionen erfiillen,
die sich aus der Anforderungsliste ergeben:

e  Erfullung der geforderten Feuerwiderstandsklasse
Kompakte Aufbewahrung

Beriicksichtigung einer Soll-Verformungszone

Erreichen der Dauerfunktionsfahigkeit (10.000 Zyklen an
Offnungs- und SchlieRvorgiangen)

e Vermeidung von Quetschgefahren

e Minimierung der Fertigungskosten

Zur qualitativen Beurteilung der Prinzipldsungen sind Bewertungskri-
terien erstellt. Dabei werden die Hauptfunktionen zum Teil weiter
aufgegliedert, und diese mit Punkten versehen. Die Vergabe der
Punkte erfolgt nach eigenen Kriterien und die einzelnen L&sungen
werden entsprechend bewertet. In Tabelle 1 sind die drei besten L6-
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sungen aufgefiihrt. Die Stahllamellen, die mit kurzen Seilstiicken mit-
einander verbunden sind, ist fir die beste Losung erachtet worden.
An zweiter Stelle folgt die Losung nach dem Prinzip des Sektionaltors,
und an dritter Stelle die Lésung mit asymmetrischer Anordnung der
Gelenklage. Nach eingehender Diskussion mit Stébich wurde die
Prinziplédsung mit asymmetrischer Anordnung furr die Auskonstrukti-
on ausgewahlt.

Prinziplosungen Vor-u. Nachteile
Asymmetrische Anordnung + Aufwickelradius kleiner als
des Gelenks mit Stufe bei Prinzipldsung mit sym-

metrischer Gelenkanordnung
+ Behinderung des Warme-
durchgangs an der Stufe
el - Ausnutzungsgrad nicht gut

Zwei Stahllamellen + einfache Stahlprofilgeometrie

mit Seil verbunden + sehr guter Ausnutzungsgrad
- Quetschgefahr

Sektionaltor mit horizontaler + Kompakte Aufbewahrung

oder vertikaler Aufbewahrung + Reduzierung der
> e — - Konstruktiver Aufwand ist
Py groRer

|
LA

Tabelle 1: Ausgewahlt Prinziplésungen

3 Bewegungsanalyse

In Abbildung 1 ist der Querschnitt eines Rollkastens zu sehen. Auf der
Welle sind die Lamellen spiralférmig in mehreren Lagen aufgewickelt.
Die Bewegungsanalyse wird eingesetzt, um die Aufwicklung der La-
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mellen

in Abhangigkeit vom Wickeldurchmesser und realer Lamel-

lengeometrie auf der Welle abzubilden.

Gelenkkop! = '(?-4— *
‘W

Lamellenh&he

Gelenknul

Lamellenbreite *

Abbildung 1: Rolltorkasten Abbildung 2: Theoretische Lamelle

Die Bewegungsanalyse erfolgt in Pro/E mit dem Applikationsmodul
Mechanismus. Ausgehend von einer theoretischen Lamelle, wie in
Abbildung 2 dargestellt, sind zwei Gelenkformen A und B entwickelt
worden. In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass die Gelenkform keinen
wesentlichen Einfluss auf den Aufwickeldurchmesser hat.
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Abbildung 3: Einfluss der Gelenkform auf den Aufwickeldurchmesser

Die Durchfiihrung einer Bewegungsanalyse in Pro/E zur Bestimmung
des Aufwickeldurchmessers von Toren nimmt mehrere Stunden in
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Anspruch, da erstens eine hohe Anzahl an Lamellen benétigt wird
und zweitens fur jede Lamelle die Kontaktstelle mit allen anderen
Kontaktpartnern definiert werden muss. Diese Kontaktstellen der La-
melle muss fir jede Lage immer wieder neu definiert werden. Die
Bewegungsanalyse eignet sich hervorragend zum Entwerfen der Ge-
lenkform und zum Untersuchen der Ubergiange der Lamelle von be-
nachbarten Lagen, da fiir solche Analysen im Allgemeinen ein Dut-
zend Lamellen ausreichen. Daher ist eine analytische Formel hergelei-
tet worden, mit der Uber die EigangsgroRRen (Wickeldurchmesser d,,
Lamellenbreite b und Torhohe H) der Aufwickeldurchmesser D be-
rechnet werden kann /1/:

3 [d, 1, 4H
D(dw,b,H)=(3+ (TW_E)2+HJ'[)

In Abbildung 4 sind fir verschiedene Lamellenabmessungen und Ge-
lenkformen A und B in Abhédngigkeit vom Wickeldurchmesser der
Aufwickeldurchmesser dargestellt. Der Vergleich zeigt eine gute
Ubereinstimmung.
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Abbildung 4: Einfluss der Gelenkformen auf den Aufwickel-
durchmesser bei einer Torhéhe von 6m
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4 FE-Analyse

Es sollen kritische Gelenkstellungen aus der Bewegungsanalyse nu-
merisch auf ihre Festigkeit untersucht werden. In Abbildung 5 sind
die beiden Gelenkstellungen fiir die Lamelle mit asymmetrischer Ge-
lenkanordnung dargestellt /2/. Der kritische Zustand liegt dann vor,
wenn an der ersten Lamelle das ganze Gewicht der restlichen Lamel-
len wirkt.

Abbildung 5: Kritische Gelenkstellungen

Fir den Feinblechwerkstoff DCO1 ergeben sich Spannungen, die
deutlich unterhalb der Streckgrenze liegen, siehe Abbildung 6.

100.00 (mm)

Abbildung 6: Vergleichsspannung fiir die erste Gelenkstellung
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5 Fertigungsverfahren

Die Lamellenherstellung ist mit dem Walz- bzw. Rollprofilieren ge-
plant. Das Walzprofilieren erfordert umformtechnische Kenntnisse,
die bei der Konstruktion der Lamelle berlicksichtigt werden muss. Es
werden kommerzielle Programme angeboten, die den Fertigungs-
vorgang am Rechner komplett simulieren kdnnen. In diesem Projekt
wird das Programm Profil von Fa. Ubeco eingesezt. Das CAD-Modell
des Blechbauteils wird zuerst in ein 2D-Modell konvertiert, bevor es
in Profil aufgerufen wird. Profil arbeitet mit der dulReren Mantellinie
des Bauteils. Der Anwender des Programms legt die einzelnen Statio-
nen fest, nach denen das Bauteil stufenweise hergestellt wird. Die
graphische Abbildung aller Stationen wird als Profilblume bezeichnet.
Zur Qualitétssicherung wird im ersten Schritt automatisch die Band-
kantendehnung ermittelt. Sie gibt ersten Hinweis, wie fertigungsnah
die Konstruktion ist. In Abbildung 7 ist fiir das Innenteil der zweiteilig
ausgefiihrten Lamelle die Profilblume und die Bandkantendehnung
bzw. —spannung dargestellt. Das Programm unterstiitzt den Kon-
strukteur beim Entwerfen der Rollensdtze fiir die einzelnen Stationen.
Profil bietet eine Schnittstelle zum FEM-System Abaqus/Explicit, um
dort den ganzen Walzprofilierprozess zu simulieren. Die Rollensatze
fur das Innenteil der zweiteilig ausgefiihrten Lamelle kann aus Abbil-
dung 8 entnommen werden /3/.
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Abbildung 7: Profilblume und Bandkantenspannungen der Lamelle

1.Station
2.Station
3.Station
4.Station
5.Station

6.Station
7.Station %

Abbildung 8: Rollensétze fiir das Bauteil von Abbildung 7
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6 Brandversuche

Es sind Brandversuche mit einfachen Versuchsproben durchgefihrt.
In Abbildung 9 ist die Versuchsprobe dargestellt, die hr Ausgangsvo-
lumen auf das Dreifache vergréRert hat. Es ist zu erwahnen, dass
senkrecht zur Flammenrichtung, die Versuchsprobe konstruktiv ge-
schwicht worden ist, um den Expansionsdrang zu erméglichen.

Abbildung 9: Expandierte Versuchsprobe

7 Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes ist fir ein Brandschutzrolltor
die Torlamelle zu entwickeln. Auf Basis der Anforderungsliste ist eine
konstruktionssystematische Ldsungssuche erfolgt. Aus der Bewe-
gungsanalyse haben sich die Grundabmessungen der Lamelle erge-
ben. Nach der Festigkeitsbetrachtung der Lamelle und dem Walzpro-
filieren ist in mehreren Schleifen die Konstruktion mehrmals ange-
passt worden. Aus Brandversuchen an Lamellenproben ist die kon-
struktive Schwéachung fiir die Expansion bestimmt worden.

8 Literatur
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Unterschiedliche Pulvermischungen fiir SLS-
EDM Elektroden im BRAGECRIM Projekt

A\ N
A{I C/auma/ )

Midller, N.; Siemann, E. LS

Am Institut fiir Maschinenwesen der TUC wird
seit 2010 eng mit der brasilianischen Universi-
tdt PUCPR in Curitiba im Bereich SLS/EDM zu-
sammengearbeitet. Hierbei konnten Ergebnis-
se sowohl bei Ein- als auch Mehrkomponenten
Pulvermischungen erfasst werden.

Since 2010 the Institute of Mechanical Engineering of the TUC cooper-
ates with the Brazilian university PUCPR in Curitiba. The topic is to opti-
mize SLS-EDM electrodes. Results were recorded with single and multi-
component powder mixtures.

1 Einleitung

Ziel des BRAGECRIM Projektes ,,Production of EDM Electrodes by Lay-
er Manufacturing Technique (LMT)“ ist, die Erodiereigenschaften von
SLS Elektroden zu verbessern. Hierbei steht der Einsatz im Fertigungs-
bereich Senkerodieren im Vordergrund. Momentan zeigen SLS Elekt-
roden einen erhohten, ungleichméaRigen Abbrand und sind somit
nicht fir eine wirtschaftliche und qualitativ hochwertige Fertigung
geeignet. Dies soll durch die Wahl des Werkstoffs, seiner pulvermetal-
lurgischen Zusammensetzung, der Sinterparameter und —strategien,
einer anschlieRenden Beschichtung oder Infiltration erreicht werden.

2 Zusammenarbeit

Die Durchfiihrung der Versuche ist in zwei Abschnitte unterteilt. Zu-
erst werden die lasergesinterten Elektroden am IMW mit einer EOSint
m250 ext. generiert, anschlieRend werden EDM Tests am LAUS /1/
mit einer Charmilles ROBOFORM 30 CNC absolviert. Eine vorldufige
Charakterisierung der SLS Proben wird u.a. durch eine metallographi-
sche Untersuchung am ZfW hinsichtlich der Porositdt vorgenommen.
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3 Pulvermischungen fiir das selektive Lasersintern

Im ersten Arbeitspaket wurden konventionelle SLS Werkstoffe und
Kupferpulvermischungen hinsichtlich lhrer Eignung untersucht (siehe

Abbildung 1).

Bronze-Nickel Bronze- Stahl (DS) Kupfer (CU)
(DM) Nickel/Kupfer
(C™M)

Abbildung 1: SLS-Elektroden der ersten Phase

Die EDM Ergebnisse im LAUS zeigten im Vergleich zu Standard Kup-
ferelektroden eine eher schlechte EDM Leistung. Untersucht wurden
die Materialien betreffend Ihrer Performance beim Erodiervorgang des
Schlichtens (4A), das Semi-Finishen (12A) und dem Finishen (32A).

Es zeigte sich, dass hierbei die Pulvermischungen aus Bronze und Ni-
ckel eine hohere Materialabtragsrate ,V,“ aufwiesen als SLS-
Elektroden aus Stahlpulvermischungen oder reinem Kupfer. Stahl-
proben zeigten lediglich bei 4A hohere Abtragsraten.

Auf Grund dieser Ergebnisse wurden in der zweiten Phase Mehrkom-
ponentenpulver erstellt die aus einer Kupfer-Nickel Grundmartix und
einer metallischen oder keramischen Zusatzkomponente zusammen-
gestellt sind. Hierbei wurden die Materialien Molybdéan (Mo), Titandi-
borid (TiB,) und Zirkondiborid (ZrB,) auf Grund ihres hohen
Schmelzpunktes, ihrer guten elektrischen und thermischen Leitfahig-
keit und ihrer hohen Harte ausgewahlt.
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Mo-CuNi Pulvermischung TiB, Pulvermischung

ZrB;, Pulvermischung
Abbildung 2: SLS-Elektroden der zweiten Phase

Im SLS Versuch konnten aus unterschiedlichen Mischungsverhaltnis-
sen Probenkoérper erstellt werden (siehe Abbildung 2). Hierbei wur-
den in Abhdngigkeit der PartikelgroRe der Zusatzkomponente
Schichtstarken von 20pm bis 50um aufgebaut. Die Proben wiesen ei-
ne gute Anbindung der einzelnen Schichten und eine Restporositat
zwischen 25% und 35% auf (vgl. Abbildung 3).

Mo - CuNi TiB;g - CuNi ZrB; - CuNi

Abbildung 3: Schliffbilder der SLS-Elektroden der zweiten Phase
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen des BRAGECRIM Projektes konnten Elektroden mit Stan-
dard Bronze-, Stahl-, Kupfer, Molybdén, Titandiborid und Zirkondibo-
rid erstellt und im EDM Test erprobt werden. Standard Materialien
zeigten bei bisherigen Tests einen hohen Verschleilt und eine geringe
Abtragsrate. Erste EDM-Tests der Pulvermischungen aus der zweiten
Phase zeigten eine zehnfache Versbesserung der EDM Leistung ge-
geniber des DM Werkstoffs der Elektroden.

5 Literatur
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Extrudererweite- N Rolle it
fiir d 3D verdt Tdrahuormlgem
run ur en - Material
g V73 absenkbare "’“\L’ . '
DruCker ” RepRap Bauplattform ~» /
am MW

Roetger, M.; Siemann, E.
Prozesskammer

Das RepRap Projekt am IMW wird durch eine Extrudereinheit zur Verar-
beitung von Kunststoffgranulat erweitert. Dies ermdglicht ein breiteres
Spektrum von Baumaterialien im Drucker. Durchgefiihrt wird dies im
Rahmen der Bachalorarbeit des Studenten Mathias Roetger

The RepRap project at the IMW will be extend by an extruder unit for
plastic granules. This allows a wider range of building materials in the
printer. This is carried out as part of the Bachalorarbeit of Mathias
Roetger.

1 Einleitung

Anfang 2010 wurde der open-source 3D-Drucker RepRap von drei
Studierenden im Institut installiert. Seitdem wird das Projekt durch
mehrere Studenten weitergefiihrt. Einerseits wird die Prozesskette
durch eine Einbindung des 3D-Scanners DAVID und andererseits die
Druckerkonstruktion selbst durch eine Extrudereinheit erganzt.

1.1 RepRap 3D-Drucker

Der RepRap ist ein 3D-Drucker, der im Stande ist, Kunststoffobjekte zu
drucken. Ein Grofteil, der fir den Drucker bendtigten Bauteile, be-
steht aus demselben Kunststoff. Somit kann er als selbstreproduzie-
rende Maschine betrachtet werden. Der RepRap setzt als Fertigungs-
verfahren das ,Fused Deposition Modeling“ oder kurz FDM ein. Hier-
bei wird das Bauteil Schicht fur Schicht auf eine Plattform aufgetragen
bis am Ende ein fertiges Bauteil entsteht (siehe Abbildung 1). Vorteile
dieser Technologie ist u.a., dass Konstruktionen beurteilt und bewer-
tet werden kénnen, bevor sie in die Fertigung gehen. Weiter kénnen
dadurch Prototypen kostengiinstig hergestellt werden.
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Abbildung 1: Funktionsweise eines 3D-Druckers

1.2 Ergdanzung durch die Bachelorarbeit von M. Roetger

Im Rahmen dieses Kapitels gibt der Student einen kurzen Bericht sei-
ner aktuellen Arbeit wieder:

Zum Sommersemester 2009 habe ich mein Bachelor Studium des
Wirtschaftsingenieurwesens an der TU Clausthal aufgenommen und
bin mittlerweile im sechsten Semester. Anfang 2010 bin ich wéhrend
einer Rundfithrung im IMW (Institut fir Maschinenwesen) auf den
kommerziellen 3D-Drucker ,BST768“ von Dimension aufmerksam
geworden. Dies veranlasste mich zu recherchieren, ob es méglich sei,
selber einen 3D-Drucker zu bauen. So stiel ich auf das RepRap-
Projekt. Mitte 2011 hatte ich mit Hilfe des kommerziellen 3D-Druckers
des IMWs meinen eigenen RepRap vollstindig erbaut (siehe Abbil-
dung 2). Die Grundkonstruktion kann unter
http://reprap.org/wiki/Mendel eingesehen werden. Die Elektronik
wurde mittels des ,,Fotopositiv Verfahren“ hergestellt, in dem die Pla-
tine erst belichtet, entwickelt und dann geatzt wird.

-
';{

Abbildung 2: Selbstgebauter Drucker
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Das RepRap-Projekt wird zum gréten Teil von einer freiwilligen Ge-
meinschaft standig weiterentwickelt. Die deutsche Gemeinschaft ist
zahlreich vertreten und lasst sich unter http://forums.reprap.org fin-
den. In dem Projekt ist die GNU (General Public License) enthalten.
Diese Lizenz ermdglicht es, dass bereits vorhandene Bauelemente
weiterentwickelt werden kénnen, ohne dabei gegen Urheberrechte
zu verstofRen. So kann mein Drucker heute z. B. mit Hilfe eines Andro-
id-Handys gesteuert werden oder mittels einer SD-Karte drucken, so-
dass kein PC zum Drucken notwendig ist.

Der grolte Kostenfaktor fiir den Betrieb des Druckers ist der bendtigte
3mm Kunststoff-SchweilRdraht, der ca. 30 Euro pro Kilogramm kostet.
Dies veranlasste mich dazu - als Thema fiir meine Bachelorarbeit - ei-
nen Extruder fir den Hausgebrauch zu entwickeln. Die bisherigen
Druckkosten kénnen so um ein Vielfaches gesenkt werden, da das
Granulat schon oft fir unter einen Euro pro Kilogramm zu erwerben
ist.

Extruder sind Fordergerate, die nach dem Funktionsprinzip des
Schneckenférderers Kunststoffgranulat unter hohem Druck und ho-

her Temperatur gleichmiRig aus einer formgebenden Offnung her-
auspressen (siehe Abbildung 3).

Entrance zone Malting zone Exit zone
-+ L et +

Abbildung 3: Funktionsweise eines Extruders /1/

Der Extruder soll genau wie der RepRap nach Vervollstindigung mei-
ner Bachelorarbeit unter der GNU Lizenz veroffentlicht werden, damit
andere Personen das Gerdt standig weiter verbessern kdnnen. Der
erste Prototyp (siehe Abbildung 4) liefert schon gute Resultate, jedoch
muss die Streuung des Durchmessers eines Kunststoffstranges noch
niedriger sein, damit ich den selbstproduzierten Strang im RepRap
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verwenden kann. Das Projekt soll planmédRig am Ende des Winterse-
mesters fertig sein.

i

Abbildung 4: Erstellte Extrudereinheit

2 Zusammenfassung

Durch den Gebrauch des kommerziellen 3D-Druckers ist es moglich,
einen RepRap herzustellen, der sich zum Teil selbst reproduzieren
kann. Die hohen Kunststoffkosten sollen durch einen selbstgebauten
Extruder stark sinken.

3 Literatur

/1/  http://www.vanteck.ch/images/Schema_up_cut_small.jpg
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Normung zu Zeiten des
Mit-Mach-Webs

Bormann, E.; Langenbach, J.; Miller, N.

Im Rahmen des Projektes , Informations-
system zur Online-Normung“ wird am
IMW untersucht, wie Online-
Normungsprozesse optimiert werden kén-
nen. Dies ist ein Projekt im Rahmen der
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technik (BMWi) unterstiitzten Initiative , Innovation mit Normen und
Standards (INS)“, des Deutschen Instituts fiir Normung e.V. (DIN).

The project “Information model for on-line standardization” investi-
gates how online standardisation processes may be improved. It is a
project within the initiative “Innovation through Norms and Standards”
which is supported by the Federal Ministry for Economics and Technolo-
gy (BMWi). This initiative is managed by the German Institute for
Standardization.

1 Einleitung

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 héufig auf den elektronischen Vertrieb von Normschriften als
PDF. Die umfangreichen Abhéngigkeiten von Normen untereinander,
wie z. B. normative Verweisungen, kdnnen damit jedoch nicht ohne
weiteres abgebildet werden. Es gibt zwar verschiedene Angebote die
solche Abhéngigkeiten mit behandeln, bei diesen sind die Daten nicht
frei abrufbar sondern werden kostenpflichtig versandt, z.B. beim DITR
Datenservice.

Ein weiterer Aspekt ist der Zeitbedarf des Normentstehungsprozesses
an sich. Da immer kirzere Entwicklungszyklen die Verfligbarkeit ak-
tueller Informationen voraussetzen, bedeutet dies einen erheblichen
zeitlichen Druck fur diesen Prozess. Die mittlerweile gewohnte schnel-
le und jederzeitige Verfligbarkeit von Informationen sorgt nicht zu-
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letzt fir ganz neue Anforderungen an den Normentstehungsprozess
und die darin erzeugten Daten.

Ziel dieses Projektes ist es daher diese Anforderungen sowie den aktu-
ellen Stand des Normungsprozesses zu identifizieren und Vorschldge
zu erarbeiten, wie der Normungsprozess von den neuen Mdglichkei-
ten des Internets profitieren und gleichzeitig die im Rahmen dieser
Entwicklung gednderten Anforderungen besser erfillen kann.

2 Analyse des IST-Zustands mit Hilfe von Umfragen

Um einen Uberblick Giber den IST-Zustand bei den Normungsprozes-
sen zu bekommen und die Wiinsche und Vorschldage der beteiligten
Experten festzustellen wurden mehrere Umfragen durchgefihrt.

Eine Umfrage richtete sich an die Geschéftsfihrer der 75 Normenaus-
schiisse des DIN. Hier wurde das Arbeiten in den Normenausschiissen
hinterfragt, um beispielsweise zu ermitteln wie fir Normen recher-
chiert wird und wie die Daten gehalten werden. Zudem wurde ermit-
telt wie viele Normenentwiirfe die jeweiligen Ausschiisse erstellen
und wie mit Einspriichen verfahren wird, auch wurde die durch-
schnittliche Zeitdauer vom Entwurf bis zur Veréffentlichung der Norm
abgefragt. Weitere Punkte waren die Nutzung von Onlineangeboten
des DIN wie Webkonferenzen und dem Norm-Entwurfs-Portal in den
Normenausschiissen. Von insgesamt 60 Ausschiissen sind hier Ant-
worten eingegangen.

Drei weitere Umfragen richteten sich an die Experten, die in den
Normenausschiissen die Normen erstellen. Hierzu wurden tber das
Portal LiveLink des DIN drei Umfragen mit jeweils 6 Fragen gestartet.
Zwei Umfragen richteten sich an alle Normenausschiisse, bei ihnen
ging es um Bekanntheit und Nutzung des Norm-Entwurfs-Portals /1/
und Bekanntheit und Nutzung von RSS-Feeds /2/ und Webkonferen-
zen. Diese beiden Umfragen wurden jeweils von gut 1000 Experten
beantwortet.

Die dritte Umfrage behandelte Sachmerkmale und den DINsml
Merkmalserver des DIN /3/, hierzu wurden nur knapp 10 Normen-
ausschiisse befragt, bei denen Sachmerkmale am ehestens eine An-
wendung finden. Zu dieser Umfrage kamen rund 120 Antworten.

Als Beispiele fur die Auswertung der Umfragen wird in Abbildung 1
gezeigt wie viel Prozent der Befragten das Norm-Entwurfs-Portal ken-
nen und wie viel Prozent derjenigen, die es kennen und auch schon
genutzt haben, schon einmal eine Stellungnahme dort formuliert ha-
ben. In Abbildung 2 ist zu sehen wie viel Prozent der befragten Exper-
ten die Moglichkeit der Webkonferenzen des DIN kennen und wie viel
Prozent die RSS-Feeds kennen und nutzen.
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Kennen Sie das Norm- Haben Sie im NEP schon eine
Entwurfs-Portal des DIN? Stellungnahme formuliert?
20%
40%
W3 W3
Nein Nein
60%
0 80%

Abbildung 1: Auswertung der Umfrage Norm-Entwurfs-Portal

Ist lhnen die Méglichkeit der Nutzen Sie die RS5-Feeds des DIN

Teilnahme an Webkonferenzen bzw. der Normenausschiisse?
im DIN bekannt? 3% ®a
42% o
=2 39% Kenne
ich nicht
58% Nein ® Nein
59%

Abbildung 2: Auswertung der Umfrage RSS Feeds und Webkonferen-
zen

3 Vorschldge zur Anpassung des Normungsprozesses

Aus dem ermittelten Stand des Normungsprozesses sowie den Be-
durfnissen der interessierten Kreise, wurden schlieflich Vorschlage
zur Anpassung des Normentstehungsprozesses erarbeitet. Diese ha-
ben besonders das Ziel, den eingangs erwdhnten veranderten Rah-
menbedingungen durch das Internet Rechnung zu tragen, aber auch
dieses effizient als Beitrag zur Losung einzusetzen. Als Arbeitsgrund-
lage diente meist der in der Analysephase entwickelte Normungspro-
zess, der in dieser Phase verschiedene Erweiterungen und Verédnde-
rungen erfahren hat.

Als erstes wurde die gestiegene Erwartung an die Informationsver-
fugbarkeit und an die Art der Bereitstellung aufgegriffen. Um zu-
nachst das Bedurfnis der groReren Transparenz des Normungspro-
zesses zu stillen, wurde der libergeordnete Normungsprozess um
weitere Informationspunkte ergdnzt. Diese sind die in Abbildung 3
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mit ,,Information der Offentlichkeit“ bezeichneten Elemente mit ei-
nem gestrichelten Rahmen. Die beiden Informationspunkte zu Beginn
des Normungsablaufes dienen hauptsichlich dazu, die Offentlichkeit
schneller dariiber zu informieren, dass eine Uberarbeitung einer
Norm abgelehnt wurde oder aber eine Anderung ansteht. Diese In-
formation ist fir den Anwender wichtig, damit er sich rechtzeitig auf
Anderungen einstellen kann und vor allen Dingen auch seine Position
wdahrend des Normungsprozesses vertreten kann und nicht mit voll-
endeten Tatsachen konfrontiert wird. Der untere neue Informations-
punkt dient schlieflich der Konsistenz der verdéffentlichten Informati-
onen. Ohne ihn wiirden Normungsvorhaben an den oben genannten
Punkten angekiindigt und ohne Hinweis eingestellt. In Bezug auf die
Form erscheint die Bereitstellung der Daten in zwei Arten giinstig. Flr
die einfache und direkte Nutzung durch Menschen ist zum Beispiel
ein RSS-Feed eine gute Wahl. Gleichzeitig sollte allerdings auch eine
definierte Schnittstelle fir Programme angeboten werden, wie es
zum Beispiel das XML basierte SOAP Protokoll erlaubt. Hiermit konn-
ten Normenverwaltungssysteme der Anwender die gewiinschten In-
formationen abfragen und automatisch verarbeiten.

Die ebenfalls in Abbildung 3 zu sehenden gednderten Elemente (Ele-
mente mit gepunktetem Rahmen), beziehen sich auf die Abbildung
der Normungsabhangigkeiten. Denn eine grundlegende Vorausset-
zung der kosteneffizienten Abbildung ist, dass die Abhdngigkeiten
bekannt und in durch Rechner verarbeitbarer Form vorliegen. Bisher
wird dieser Schritt durch den Beuth-Verlag durchgefiihrt und findet
somit in einer Phase statt, in der die Norm nicht mehr gedandert wer-
den kann. Der neue Prozess verschiebt die Erfassung der Abhadngig-
keiten daher in die eigentliche Normungsphase. Die daraus ermittelte
Datenbasis steht somit bereits wahrend der Normungsarbeit zur Ver-
figung, wodurch die Konsistenzprifung dieser Abhdngigkeiten stark
vereinfacht und vor allen Dingen zuverlassiger wird.

Damit der Normennutzer ebenfalls von dieser Verschiebung profitiert
und das gewohnte Nutzen von Verkniipfungen moglich wird, ist
noch eine Strategie zu finden, wie diese Links systemunabhdngig
umgesetzt werden kénnen. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass
die verknlpfte Norm lokal nicht vorhanden sein muss und ebenso
unbekannt ist, wie der Ort an dem sich diese beim Nutzer befinden
kdnnte. Daher ist ein Vorschlag, einen speziellen Uniform Ressource
Locator (URL) fiir diesen Zweck zu erarbeiten, der die Trennung zwi-
schen Bereitstellung und Verarbeitung der Information ermdoglicht.
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Abbildung 3: Der angepasste tibergeordnete Prozess der Normung.
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Grundsitzlich bestehen diese nach /4/ aus einer Schema-Bezeichnung
und einem schema-spezifischen Teil. So ist http bei der URL
http://www.tu-clausthal.de die Schema-Bezeichnung und www.tu-
clausthal.de der schema-spezifische Teil. Fir Normen kdnnte hinge-
gen eine URL in der Form standard://NORMTYP/NUMMER:AUSGABE
sinnvoll sein. So liele sich die Norm DIN 8606 in der Ausgabe von Ju-
ni 1976 mit der URL standard://din/8606:1976-06 eindeutig identifi-
zieren. Der eigentliche Vorteil dieser Herangehensweise besteht
schlieBlich in der erreichten Flexibilitdt auf der Anwenderseite. Dieser
kann zum Beispiel eine Normverwaltungssoftware als Anwendung fir
diese URL’s registrierten. AnschlieBend wird diese automatisch zur
Behandlung solcher URL’s aufgerufen und kann schlielich prifen ob
die Norm vorhanden ist und sie anzeigen. Sollte hingegen keine
Normverwaltung eingesetzt werden, bietet es sich an, ein Programm
zu registrieren, welches zum Beispiel die Informationsseite der Norm
des Beuth Verlages 6ffnet. Dieses Programm wiederum kann sehr ein-
fach aufgebaut sein und ware somit sehr kostengtinstig zu realisieren.

4 Zusammenfassung

Im Projekt ist der jetzige Stand des Normungsprozesses sowie die ak-
tuellen Anforderungen an den Normenentstehungsprozess identifi-
ziert worden. Dies geschah durch Recherchen und Umfragen unter
den Experten der Normenausschiisse.

Aus den Erkenntnissen wurden Vorschldge erarbeitet, wie der Nor-
mungsprozess von den neuen Mdglichkeiten des Internets profitieren
und gleichzeitig die im Rahmen dieser Entwicklung gednderten An-
forderungen besser erfillen kann.

5 Literatur
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Zahnwellenberechnung

Schéfer, G.

Die Auslegung von Zahnwellen-Verbindungen stellt eine
tagliche Aufgabe in vielen Anwendungsféllen dar. Die
numerische Simulation ist dabei in vielen Fdllen zu auf-
wdndig. Mit einer Berechnungsrichtlinie soll eine ge-
naue und schnelle Dimensionierung erreicht werden.

The dimensioning of splined shaft-hub connections is an everyday task in
many cases of application. A sophisticated numerical simulation mostly
needs too many resources. With the aid of a calculation guideline, an
exact and fast dimensioning is to be achieved.

1 Einleitung

Fur die Berechnung von Zahn- und Keilwellen-Verbindungen kénnen
aktuell die DIN 743 und die DIN 5466E sowie daran angelehnte Be-
rechnungshinweise in Maschinenelemente-Lehrbiichern herangezo-
gen werden. Die DIN 743 beriicksichtigt dabei als Wellenberech-
nungsnorm primdr den Einfluss der Verbindungsgeometrie auf die
Welle. Die Auslegung der Verbindung selber als System aus Welle
und Nabe ist dagegen Kern der DIN 5466E.

Die Normen enthalten Kennzahlen und Diagramme fiir die Geometrie
nach DIN 5480, die auf Basis numerischer Untersuchungen mit linear-
elastischem Werkstoffverhalten ermittelt wurden. Da reale Beanspru-
chungsfille aber lokale Plastifizierungen verursachen, treten hier
deutliche Differenzen zwischen Berechnung und Realitdt auf. Die neu
durchgefuhrten Simulationen liefern mit realen (teilplastischen)
Werkstoffkennlinien entsprechend geanderte Kennzahlen und Dia-
gramme.

Zusatzlich wurden praxisrelevante Geometrievariationen, wie gedn-
derte Flankenwinkel und FuBausrundungsradien, und Belastungsva-
rianten, wie Drehmomentdurchleitung und Drehmomentsammlung
in einer Nabe, in die neue Auslegungsrichtlinie hereingenommen.
SchlieBlich wurden die numerischen Simulationen auch {ber die in
der DIN 5466 festgelegte Giiltigkeitsgrenze von ,Nabenaufen-
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durchmesser de; 2 1,5 * Bezugsdurchmesser (dg) weit zu diinnwan-
digen Naben hin (de; = 1,1 * dg) durchgefiihrt.

2 Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm der numerischen Simulationen wurde dazu auf
die Klarung der EinflussgroRe folgender Parameter auf die Bauteilbe-
anspruchung ausgerichtet:

o Teilplastizitat

e Nabenwandstdarkenverhaltnis
e  FuBrundungsradius

e Flankenwinkel

e Drehmomentenleitung

e  Oberflichenharte

Die Simulationsrechnungen zur Bestimmung der jeweiligen Einfluss-
groRe wurden Uber breite Geometrievariationsbereiche ausgefiihrt.
Fur die Teilplastizitat z.B. wurde von (Bezugsdurchmesser x Modul x
Zahnezahl) 10x0,5x18 bis 380x10x36 in 36 Geometrievarianten Uber
den gesamten Bereich der in der Auswahlreihe in DIN 5480 angege-
benen Verzahnungen variiert. Jede Geometrievariante wurde dazu in
sechs Drehmomentlaststufen von 0 Nm bis deutlich in den teilplasti-
schen Bereich herein berechnet.

Die FuRrundungsvarianten wurden vom kleinsten nach DIN 5480
vorgesehenen Fulrundungsradius bis zur vollen FuBausrundung be-
rechnet. Die FuBausrundungen wurden jeweils mit konstantem Radi-
us modelliert, sieche auch DIN/ISO 4156 ,fillet root“. Variable Fulira-
dien oder Korbbdgen gehdren zu den mdglichen Optimierungsansat-
zen, die in einem anderen Projekt verfolgt werden.

3 Teilplastizitat

Die grofRten Spannungen unter Torsionsbelastung ergeben sich in
Zahnwellen-Verbindungen (ZWV) allgemein in der ZahnfuRausrun-
dung der Welle. Hier treten schon bei geringen Drehmomenten lokal
sehr begrenzt teilplastische Beanspruchungen auf, siehe Bild 1, die
aber das Dauerfestigkeitsverhalten noch nicht beeinflussen. Die teil-
plastisch beanspruchten Bereiche der Verzahnung, in Bild 1 ca. 10%
der ersten Elementreihe in der FuRausrundung, sind jeweils grau
markiert (bitte farbige Darstellungen unter http://www.imw.tu-
clausthal.de/forschung/publikationen/institutsmitteilungen/ nutzen).
Durch die Stutzwirkung benachbarter Bauteilbereiche wird eine
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Spannungsumlagerung moglich, die zu einer deutlichen Reduzierung
der Maximalbeanspruchung fiihrt. Dieser Vorgang ist in einer verbes-
serten Berechnungsgrundlage, die eine Auslegung von Zahnwellen-
Verbindungen ohne FEM-Simulation ermdglicht, zu beriicksichtigen.

Bild 1: FEM-Simulation an teilungsabweichungsbehafteter ZWV,
DIN 5480 — 45x2x21 8H8f, T = 4000 Nm; plastisch beanspruchte Bau-
teilbereiche sind grau markiert

ZWV DIN 5480 - 18g; i fi

Verg hssp g; Einb llung |

1400
_ 1200 _—e

1000

e
400 /

Vergleichsspannung [N'mm?]
@
3
3

200 /
r
0 T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Drehmoment T [Nm]

—e— FEM_linear-elastisch —o— FEM_teilplast_real-Kennkurve
—=— DIN 5466E _elastisch; p_a= 0%, p_F= 0% -« DIN 5466E _plastisch-p_a=60%;p_F=60%

Bild 2: Vergleich der numerischen Simulation (FEM) und der zu-
riickgezogenen Berechnung nach DIN 5466-2 jeweils linear-elastisch
und teilplastisch.

Die linear-elastische Auslegung von Zahnwellen-Verbindungen ist un-
ter den heute Ublichen hohen Belastungen nicht sinnvoll durchfiihr-
bar, da dadurch z.B. unrealistisch hohe ZahnfuRbeanspruchungen



102

IMW - Institutsmitteilung Nr. 36 (2011)

ermittelt werden, siehe Bild 2 bei z.B. 7 kNm. Die einfache Annahme
eine Plastifizierungsfaktors erganzend zu den Grundlagen aus DIN
5466-2 liefert auch kein befriedigendes Ergebnis, da dadurch der ge-
samte Lastbereich beeinflusst wird, siehe unterste Kurve in Bild 2, und
so meist kritisch kleine Beanspruchungen ermittelt werden. Eine L6-
sung stellt die weiter unten dargestellte iterative Vorgehensweise dar.

Fur die aktuell durchgefiihrten numerischen Variationsrechnungen
zur Quantifizierung des Einflusses des teilplastischen Materialverhal-
tens wurden die realen Spannungs-Dehnungskennlinien aus Bild 3
in Form multilinearer Kennlinien mit drei Approximationsgeraden bis
zur Zugfestigkeit in der numerischen Berechnung abgebildet.

| -0-42CrMo4 -o— 16MnCr5 —— C24

1100
L =

1000 e —
900
800

700
600 -
500
400
300
200
100
0

|

\

Spannung [N/mm*2]

A T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Dehnung [%]

Bild 3: Spannungs-Dehnungskennlinien

Neben dem nichtlinearen Werkstoffverhalten muss die numerische
Berechnung auch das nichtlineare Kontaktproblem zwischen Wellen-
und Nabenflanken 16sen. Dazu wird im IMW ANSYS genutzt. Fir die
Menge der Berechnungen wurde ein APDL-Skript entwickelt, dass die
Geometrievarianten und eine saubere Vernetzung, auf Basis der ge-
sammelten Erfahrungen am IMW, erzeugt. Des Weiteren steuert es
die Lastschritte und generiert die gesammelten Ausgabedateien. Als
Ergebnis davon sind Variantenrechnungen jetzt automatisiert in ver-
tretbaren Zeitrdumen bearbeitbar. Die folgenden Bilder 4 und 5
stellen ein Teilergebnis einer solchen Variationsrechnung dar. In Bild
5 ist die Nabe nicht mit dargestellt, um die Lastsituation in der hoher
beanspruchten Welle besser erkennen zu kénnen. Die Darstellungen
setzen sich aus der Vergleichsspannung nach v. Mises links oben, der
ersten Hauptspannung rechts oben, der Verformung links unten und
der dritten Hauptspannung rechts unten zusammen.
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]
Bild 5: Spannungen und Verformungen, DIN 5480 45x2x21, 3516
Nm, W; plastisch beanspruchte Bauteilbereiche sind grau markiert

Steigert man die Belastung deutlich weiter auf 6 kNm, so stellt sich
eine fast vollstandige Plastifizierung im ZahnfuR} ein, siehe Bild 6. Re-
alisiert man einen beanspruchungsabhdngigen Plastifizierungsfaktor,
so kann durch iterative Berechnung das in Bild 7 dargestellte Ergebnis
erreicht werden, das in Bild 8 nochmals vergleichend mit den Ergeb-
nissen der teilplastischen FEM dargestellt ist. Die Arbeiten wurden
durch die Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA) unterstiitzt
und sollen in eine FVA-Berechnungsrichtlinie einflieRen.
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Bild 6: FEM-Simulation an tei-
lungsabweichungsbehafteten
ZWV, DIN 5480 — 45x2x21
8H8f, T = 6000 Nm; plastisch
beanspruchte Bauteilbereiche
sind grau markiert
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Bild 7: Ablauf des vorgeschlagenen iterativen Berechnungsgangs
mit ansteigender Plastifizierung (cpl), Index 1=Welle, 2=Nabe
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Bild 8: Vergleichsspannung im Wellenzahnful nach v. Mises, Welle:
Re = 800 MPa, Ry, = 1000 MPa, Nabe: R, = 650 MPa, R, = 1000 MPa;
»Calc” ist das Ergebnis der iterativen Berechnung
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Retrofit — ein Beispiel fiir die Mo-
dernisierung von Werkzeugma-
schinen

Kruk, R.

Die konventionellen Werkzeugmaschinen sind in vielen
Fertigungswerken immer noch zu finden. Sie werden
nicht nur renoviert und Instand gehalten, sondern wei-
terentwickelt - modernisiert. Die Modernisierung oder
Ausbau der bestehenden Fertigungsanlagen wird Retro-
fit genannt. Dies wird durchgefiihrt um Automatisierungsgrad der Ferti-
gung zu erhéhen. Dies kann den Fertigungsprozess beschleunigen.

The conventional machine tools can still be found in many manufactur-
ing plants. They are not only restored and maintained, but further de-
veloped. Modernization or expansion of existing production facilities is
called retrofitting. This is done in order to increase the production auto-
mation level. This can speed up the manufacturing process and makes it
more efficient.

1 Einleitung

Bei der spanenden Fertigung werden konventionelle und CNC Ma-
schinen eingesetzt. Bei den konventionellen Werkzeugmaschinen
werden die Werkstiicke nach der technischen Zeichnung gefertigt. Bei
der CNC Werkzeugmaschinen kénnen die Daten aus numerischen
CAD Modellen importiert, ndchstens mittels Schnittstellen fir die Ma-
schine verstandlich gemacht werden. Anhand dieser Informationen
kann der Fertigungsprozess gestartet werden. In letzten Jahren ist ein
sogenannter Prozess — Retrofit bekannt geworden. Als Retrofit von
Werkzeugmaschinen versteht man Umbau oder Ausbau bzw. Moder-
nisierung von den bestehenden Maschinen. Neben zuséatzlichen Zu-
behor, das mit den gebrauchten Maschinen fir die geplante Produk-
tion integriert wird, kommen auch solche Feature wie CNC Steuerung
der Maschine im Einsatz. Oft werden diese Arbeiten wahrend des ge-
planten Stillstands fiir Instandhaltung zusatzlich durchgefiihrt. Bevor
man Retrofit startet, soll eine Kostenanalyse durchgefiihrt werden. Ei-
nige Quellen z.B. /4/ stellen vor, dass ein klarer Vorteil bei den An-
schaffungs- und Installationskosten bei der Modernisierung bis zu
70% nicht selten gunstiger als Erwerb, Installation und Inbetriebnah-
me einer neuer Anlage ist.
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2 Modernisierungsarbeiten an der Werkzeugmaschine

Das Retrofit ist erst nach einer genaueren Analyse der Maschine unter
der Berlicksichtigung der zukiinftigen Fertigungsaufgaben sinnvoll. In
diesem Fall war diese Bedingung erfiillt. Die Modernisierung soll an
einer konventionellen Mehrspindel Drehbank durchgefiihrt werden.
Die Automatisierung der Fertigung soll eine Verkirzung bei Werk-
stiickwechseln erreicht werden und die Fertigung effizienter machen.
Die Abbildung 1 zeigt Bauraum, der fur den automatischen Vorgang
mit CNC gesteuerten Zubehor geristet wird.

Platz fur CNC-
Kreuztisch

verschiebbarer

Abbildung 1: Freiraum der Werkzeugmaschine fur den Ausbau vor
dem Retrofit

Die Arbeit wurde mit der Erstellung einer detaillierten Anforderungs-
liste angefangen, um den zuklnftigen Einsatzbereich der Anlage
exakt definieren. Nach diesem Schritt wurden mdégliche Losungen fir
die gestellten Anforderungen gesucht und mittels CAD abgearbeitet.
Es wurden hier Lésungen fur automatische Eingabe und Abgabe kon-
zipiert. Die bestehende Konstruktion erméglichte Bearbeitung in ma-
ximal sechs Positionen bei fest monierten Werkzeugen, wie z. B. Ab-
satz abdrehen oder Gewinde schneiden an der Werkstiick. Die Werk-
zeuge waren an dem verschiebbaren Support in der Mitte befestigt.
Eine Anforderung war eine Losung zu finden, wo ein CNC-Kreuztisch
eingebaut wird. Dafiir war der Platz hinter dem Support vorgesehen,
vgl. Abbildung 1.

Fur die Losungen wurden Normteile sowie im Handel erhiltliche Teile
fur Baukastensysteme gesucht, die hier integriert werden konnten.
Diese Idee ist besonders wichtig fiir Instandhaltung der Maschine. Die
Teile aus dem entsprechenden Katalog kdnnen beim Ausfall nachbe-
stellt und zeitnah ersetzt werden. Da in der Werkhalle die Luftversor-
gung vorausgesetzt wird, werden einige automatische Vorgange mit
pneumatischen Aktuatoren oder mit Servoantrieben realisiert.
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Abbildung 2: CAD Modell des automatischen Abgabesystems

Die Abbildung 2 stellt das Ergebnis fiir die Konstruktion des automati-
schen Abgabesystems dar. Dieses System hatte Vorausatzung das fer-
tig bearbeitete Werkstiick ohne Schaden und so schnell wie méglich
in den Behalter zu transportieren. Die Abbildung 3 zeigt die Konstruk-
tion des Kreuztisches. Fur die gestellten Anforderungen konnte man
keine fertige Lésung finden und wurde dies entworfen. Bei dem Ein-
bau des Tisches konnte das befestigte Werkzeug durch das CNC Sys-
tem praziser positioniert und fur die Dreharbeiten gesteuert werden.

£ 7] & 1 — —

Abbildung 3: CAD (a) und fertige Konstruktion (b) von Kreuztisch
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3 Zusammenfassung

Vor der Durchfiihrung des Retrofitprozesses einer konventionellen
Werkzeugmaschine braucht man vorher eine Analyse der Anlage und
Anforderungsliste fir die Modernisierung bzw. den Ausbau. Retrofit
ist eine alternative fir Neuanschaffung, weil man dadurch Kosten
sparen kann. Die Renovierungsarbeiten sollen unterbrechungsfreien
Arbeit der bestehenden Maschine gewahrleisten. Die wichtigste Auf-
gabe der CNC Systeme ist widerholbare Genauigkeit bei der Massen-
fertigung zu erreichen, die durch eingebaute automatische Lésungen
realisiert wird. Die Automatisierung verkirzt die Fertigungszeit und
beschleunigt die Umristzeiten der Anlage.

4 Literatur
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Gelenkwellenverschiebekrafte

Schéfer, G.; Stahr, K.

Die Verschiebekrdfte im Lédngenausgleich von Gelenkwel-
len stellen ein wesentliches Kriterium fiir die Auslegung der
benachbarten Komponenten in einem Antriebsstrang dar.
Abhdngig von der gewdhlten Reibpaarung und dem
Schmierungszustand kann es zu Schwankungen mit dem
Faktor 3 kommen. In einem Projekt wurden mit zwei In-
dustriepartnern die Reibungsverhdltnisse vom IMW expe-
rimentell bis -40°C untersucht.

The displacement forces in the cardan joint of a drive shaft are very im-
portant for the dimensioning of connected parts in a drive line. The fric-
tion coefficient depends on the material combination and lubrication
and can vary within a wide range. In collaboration with two industrial
partners, IMW accomplished experimental investigations concerning
conditions of friction down to -40°C.

1 Allgemeine Grundlagenergebnisse

Gelenkwellen sind als mechanische Antriebskomponenten ideal ge-
eignet hohe Leistungen speziell zwischen radial und axial versetzten
Wellen zu Ubertragen. So findet man sie beispielsweise in groRer
Stlickzahl in StraBen- und Schienenfahrzeugen, Krananlagen, Walz-
werken, Mihlen, Land- und Baumaschinen, sowie dem allgemeinen
Maschinenbau. Die Gelenkwelle stellt ein klassisches Zulieferteil dar,
das sowohl von KMU in die GroRserie geliefert als auch von KMU im
Sondermaschinen- und Anlagenbau angewendet wird. Die Gelenk-
welle besteht aus zwei winkelbeweglichen Kupplungen (allgemein
Kreuzgelenken) und einem axial ausgleichenden Schiebestiick, dass
in der Vielzahl der Anwendungsfille als Zahnwelle ausgefuihrt ist. Um
die steigenden Leistungsanforderungen bei beschranktem Bauraum
erfillen zu kénnen, wird zunehmend auf héhere Drehmomentdich-
ten und Drehzahlen ausgewichen. Beide Losungspfade stellen in der
Praxis erhebliche Anforderungen an die einzelnen Funktionsabschnit-
te einer Gelenkwelle.

Erhéhte Drehmomentdichten behindern durch die damit verbunde-
nen erhdhten Flachenpressungen reibwertabhdngig die axiale Ver-
schieblichkeit, woraus signifikante Anschlusskrafte und —momente re-
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sultieren kénnen. Diese Schnittstellen-Lasten fiihren haufig bei den
benachbarten Komponenten des Antriebsstrangs zu vorzeitigen
Schéden, da lhre GroRen nur schwer vorher bestimmbar sind.

Ebenso kritisch ist, dass der verzahnte Ldngenausgleich durch die Re-
lativverschiebungen unter Torsions- und Biegemomentbelastung er-
heblich verschleiRgefdhrdet ist. Als Folge des Verschleiles kommt es
zu Exzentrizitaten zwischen den beiden Gelenkwellenabschnitten,
was Unwuchtanregungen im Betrieb zur Folge hat.

Bezogen auf die oben bereits erwdhnten reibwertabhdngigen Ver-
schiebekridfte, hat sich im Gelenkwellen-Vorhaben S747 der Stiftung
Industrieforschung am IMW gezeigt, dass die Werkstoffpaarung auch
unter Berlicksichtigung eines Schmierfettes ganz erheblichen Einfluss
hat, sieche Bild 1. Die vier bei 13 kN und -13 kN endenden Linien stel-
len dabei die Hullkurven der oszillierenden Verschiebekrafte dar. Der
ahnliche in der unteren Bildhélfte bis ca. 0,4 ansteigende Verlauf gibt
den aus Drehmoment und Verschiebekraft berechneten Reibbeiwert
wieder. In der Mitte finden sich dann noch zwei horizontale Verlaufe,
die die Antriebskraft fiir die Verschiebeeinheit darstellen.
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Bild 1: Axialverschiebekrafte und Reibwerte einer Gelenkwelle mit
geschmiertem Stahl/Stahl-Lédngenausgleich Giber der Versuchsdauer in
Sekunden; Hullkurvenverlaufe: F,, (Gelenkwellen), F,, (Antrieb), Reib-
beiwert p, Uberschlagige Berechnung des Reibwerts: py=F,, - r/T

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen am IMW in diesem Vorha-
ben war, dass die Axialverschiebekrafte, als Folge des Reibwertes im
Verzahnungskontakt, bei geometrisch identischen Stahl/Stahl-
Paarungen deutlich groRer sind als bei einer Stahl/Rilsan-Paarung. Die
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Rilsan-Beschichtung als Polyamidwerkstoff verfligt aber nur Uber ei-
nen eingeschrankten Verwendungstemperaturbereich.

Ausgehend von diesen Grundlagenergebnissen, wurde in Zusam-
menarbeit mit zwei Industrieunternehmen das Verhalten der Ver-
schiebekrafte im verzahnten Langenausgleich fiir deutlich groRere
Gelenkwellen mit 180 mm Verzahnungsdurchmesser und 2,5 m Lan-
ge experimentell untersucht. Mit den Untersuchungen sollten die
Verschiebekrafte einerseits bei unterschiedlichen Drehmomentbelas-
tungen und andererseits bei unterschiedlichen Verschiebegeschwin-
digkeiten bestimmt werden. Zusatzlich wurden Langzeitmessungen
der Verschiebekrafte bei normaler Betriebsbelastung tber 650.000
Lastwechsel durchgefiihrt. AbschlieBend wurden Versuche zum Tief-
temperaturverhalten bei ca. -40°C an einzelnen Beschichtungsproben
durchgefiihrt um das Haftvermdgen der Polyamidbeschichtung und
deren Kalteelastizitat unter StoRRbelastung abzuschatzen.

2 Spezifischer Versuchsaufbau und Messtechnik

Fir die Beantwortung dieser Fragestellungen wurde gemeinsam mit
den Projektpartnern der in Bild 2 dargestellte Versuchsaufbau mit
der daran angebrachten Messtechnik entworfen.

Schwing-
richtung (6) =
3 8
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Bild 2: Prinzipieller Versuchsaufbau mit Messstellen
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Im Einzelnen sind folgende Messstellen realisiert worden: 1 Torsi-
onsmoment in den Gelenkwellen, 2 Axialverschiebekraft, 3 Axialver-
schiebeweg, 4 Temperatur der verzahnten Hilse, 5 Temperatur im
Mittellager, 6 Beschleunigung des Mittellagers in den Raumachsen, 7
Knickspiel

Die Messstellen wurden vor Ort am Prifstand (Bild 3) und den Ver-
suchsteilen appliziert und kalibriert. Die experimentellen Messungen
wurden an sechs Versuchsteilen mit verschiedenen Oberflaichenpaa-
rungen im verzahnten Ldngenausgleich durchgefuihrt. Diese Bauteil-
untersuchungen deckten den Temperaturbereich von 5°C bis an die
obere geplante Einsatzgrenze ab.

Aus dem Messergebnissen konnten zuldssige Betriebsparameterkom-
binationen gewonnen und bestétigt werden.

£ P AE——— . S T e 5 -

Bild 3: Prifstand mit Versuchsteilen und Messtechnik

Die Untersuchungen zum Tieftemperaturverhalten der Oberflichen-
beschichtungen in Kombination mit dem Schmierstoff unter stoRarti-
gen Belastungen wurde im IMW in einer einfachen kihlbaren
Klemmvorrichtung durchgefiihrt, die zusatzlich die Aufbringung
stoRartiger Scherbelastungen erlaubt, so wie sie beim ruckartigen
Verschieben im Langenausgleich unter hoher Drehmomentlast auftre-
ten. Als Ergebnis dieser Probekdrperuntersuchungen konnten die im
Bauteilversuch positiv gepriiften Materialkombinationen zuséatzlich
unter tiefen Temperaturen freigegeben werden.

Neben den klassischen Kreuzgelenken werden im IMW Gelenkwellen
mit Gleichlaufgelenken oder Bogenzahnkupplungen in den unter-
schiedlichsten GréRen experimentell und numerisch untersucht.
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Laute Maschinen leise machen

Schmelter, R.; Thoden, D.

Seit dem vergangenen Wintersemester wird im Abschlusspro-
jekt zur Lehrveranstaltung Maschinenakustik nicht nur theo-
retisch sondern auch praktisch die Herstellung Idrmarmer
Produkte getibt.

The practical application of acoustic optimization can be
learned by our students in the final project of our lecture in
technical acoustics.

1 Einleitung

Im Wintersemester 2010/2011 wurde die Lehrveranstaltung Maschi-
nenakustik erstmals semesterbegleitend angeboten. Dieses brachte
den Vorteil mit sich, dass dem Abschlussprojekt mehr Zeit gewidmet
werden konnte. Anstatt nur einer Messung einer Maschine und der
theoretischen Erarbeitung von Larmminderungsmafnahmen konnten
das Untersuchungsobjekt dieses Mal modifiziert der Erfolg in einer
zweiten Messung ermittelt werden.

2 Das Untersuchungsobjekt

Als Untersuchungsobjekt wurde ein handelsiiblicher Handmixer
(Abbildung 1) ausgewahlt. Das Gerat vereinigt sowohl Luft- als auch
Korperschallquellen. Als Luftschallquellen sei das eingebaute Lifter-
rad zur Kithlung sowie in begrenztem Male die Schlagbesen ge-
nannt. Darliber hinaus kann das Durchstrémen der Kiihlluft durch die
Ein- und Auslasséffnungen nicht vernachlassigt werden.

Korperschall wird vornehmlich durch das Schneckengetriebe verur-
sacht, mit dem die Kraft von der waagerechten Motorwelle auf die
Ruhrwellen Ubertragen wird. Da ein Gerdt der unteren Preisklasse
ausgewahlt worden war, fihrten schlecht ausgewuchtete Motorwel-
len ebenfalls zu einer signifikanten Kérperschallanregung.

3 Vorgehensweise

Jeder Gruppe wurde ein Gerét fiir die Untersuchung zur Verfiigung
gestellt, sowie Schaumstoff, Knetmasse und Kunststoff als Arbeitsma-
terial. Die Aufgabenstellung bestand darin, das Objekt akustisch zu
verbessern. Dazu konnte jede gruppe an zwei Terminen selbst festge-
legte Messungen durchfiihren. Zwischen den Messungen bestand die
Maoglichkeit, am Gerdt selbst Modifikationen anzuwenden. Es wurde
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jeder Gruppe dabei Uberlassen, ob das Gerat zur Modifikation geoff-
net wird.

Mit den Ergebnissen der ersten Messung geriistet machten sich die
einzelnen Teams dann an die Modifikation der Gerdte. Die Ansétze
gingen von der Verbesserung der Lagerung iber das VerschlieRen
von Hohlrdumen und Dampfen der Luftein- und -ausldsse bis zur
kompletten Kapselung des Gerdtes. Der zweite Versuch diente aus-
schlieflich der Validierung der VerbesserungsmaflRnahmen.

Abbildung 1: Versuchsobjekt Handmixer

4 Ergebnisse

Fur das Ergebnis der Lehrveranstaltung war die erreichte Ge-
rauschminderung nicht entscheidend, wohl aber die Qualitdt der
Ausarbeitung. Trotzdem konnten sich neben sehr guten Noten auch
die akustischen Verbesserungen sehen lassen. Beachtlich war aufer-
dem die Kreativitdt, mit der die Studenten an die Lésungsfindung
herangingen.

5 Zusammenfassung

Fir die Studenten stellt das Abschlussprojekt eine interessante M&g-
lichkeit dar, die in den vorhergehenden Versuchen gelernten Metho-
den selbststandig auszuwdhlen, anzuwenden und Verbesserungs-
malnahmen zu planen. AuBerdem erhalten sie direkt Feedback, ob
der verfolgte Ansatz sinnvoll war.

Fur die Zukunft ist geplant, das Abschlussprojekt in Zusammenarbeit
mit einem Industriepartner durchzufiihren. Interessenten sind dazu
herzlich eingeladen, sich im Institut zu melden.
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Hannover Messe 2011

Schéfer, G.; Stahr, K.

Mit der besten Bilanz seit zehn Jahren schloss das
weltweit  wichtigste Technologie-Ereignis, die
HANNOVER MESSE 2011, im April diesen |ahres ihre
Pforten. Mehr als 6500 Unternehmen aus 65 Ldndern
hatten sich in Hannover présentiert, darunter auch zum
wiederholten Mal das Institut fiir Maschinenwesen der
TU Clausthal mit drei Forschungsthemen auf unter-
schiedlichen Messestéinden.

The world's foremost technology event, HANNOVER MESSE 2011, ended
in this years april with the best outcome in 10 years. Over 6,500 busi-
nesses from 65 countries came to Hannover to display their solu-
tions.Again also among them the Institute of Mechanical Engineering of
the Technical University of Clausthal with three research topics on differ-
ent exhibition booths.

1 Gemeinschaftsstand des Landes Niedersachsen

Der Gemeinschaftsstand des Landes Niedersachsen stand in diesem
Jahr erstmalig unter einem Themenschwerpunkt: unter dem Motto
»Individuelle Mobilitdat — Technologien und Forschung fir eine be-
wegte Zukunft wurde anhand von attraktiven Exponaten die Zu-
kunft der Mobilitat vorgestellt.

1.1 Lastabhidngiges Bremsen im Kniegelenk

Unter diesem Gesichtspunkt wurde am Stand eine innovative Kniege-
lenkkonstruktion zur Wiedererlangung der persoénlichen Mobilitat
prasentiert.

Bedingt durch Unfille oder schwere Krankheiten verfiigen viele Men-
schen teilweise nicht mehr Uber alle Extremitédten. Dieser Verlust stellt
im Beinbereich eine direkte Mobilitatsbehinderung dar und an den
Armen eine sekundédre, da normale Turen nicht mehr aufgezogen o-
der ein Trinkbecher nicht mehr zum Mund gefiihrt werden kann. Das
Institut fur Maschinenwesen der TU Clausthal hatte sich in Zusam-
menarbeit mit der Firma Otto Bock HealthCare GmbH daran gemacht,
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fir hochkomplexe Gelenkkonstruktionen Ersatzlésungen zu entwi-
ckeln. Am Beispiel eine Kniegelenkprothese wurden einige Ergebnisse
studentischer Ideenfindungen gezeigt und an einem Demonstrator
vorgefihrt.

Abbildung 2: Individuelle Mobilitdt am IMW auf der HMI 2011

Wesentlicher Aufgabenpunkt beim Knie ist die Konstruktion einer
lastabhangigen Bremse. Vereinfacht ist das Gehen und Laufen des
Menschen durch lockeres Vorschwingen des Unterschenkels und an-
schlieRendes sicheres Auftreten mit der folgenden Vorwdrtsbewe-
gung des Rumpfes beschreibbar. Fir den Prothesentrager ist es wich-
tig, dass das beim Vorschwingen leichtgéngige Kniegelenk beim Auf-
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treten auf die Prothese einen Widerstand gegen die Beugung bietet,
damit nicht ein zu schnelles und zu tiefes Einbeugen stattfindet. Diese
Beugung um die Kniedrehachse muss dazu lastabhangig gebremst er-
folgen. Im Rahmen der Vorlesung Konstruktionslehre | und dem da-
zugehdrigen Konstruktionswettbewerb haben verschiedene Gruppen
von Studierenden dazu innovative Lésungen entwickelt.

1.2 Gelenkwelle — leicht und reibungsarm

Ebenfalls wurden in einem Forschungsschwerpunkt des Institutes
neue Konzepte vorgestellt, die zu leichteren und verschleiRarmeren
Gelenkwellen fiihren. Konsequenter Leichtbau erlaubt bei diesen mit
haufigen Lastwechseln betriebenen Bauteilen eine energiesparende
Nutzung. Auf der anderen Seite kann die Verschleilbestandigkeit
durch neue Beschichtungswerkstoffe und Schmierstoffe im Langen-
ausgleich erhoht werden. Gelenkwellen stellen ein wesentliches Bau-
teil fur die Leistungsiibertragung in Antrieben dar. Sie werden in gro-
Ren Stiickzahlen in Automobilen, egal ob verbrennungsmotorisch
oder elektrisch angetrieben, eingesetzt, um die Drehbewegung des
karrosseriefesten Antriebsmotors auf die federnd gelagerten Rader zu
Ubertragen. Weitere Anwendungen sind z.B. die Antriebe der Lande-
klappen in Flugzeugen oder die Antriebe mit besonders hohen
Drehmomenten in LKW, Schienenfahrzeugen und Industrieantrieben.
Konsequenter Leichtbau erlaubt bei diesen mit hohen Quer- und Tor-
sionsbeschleunigungen betriebenen Bauteilen eine energiesparende
Nutzung. Gewichtseinsparungen lassen sich sowohl im Bereich des
Langenausgleichs als auch in den Gelenken einer Kreuzgelenkwelle
erreichen. Gleichlaufgelenkwellen bieten Optimierungspotenzial in
der Welle-Nabe-Verbindung zwischen homokinetischem Gelenk und
Wellenteil. Auf der anderen Seite kann die VerschleiRbestandigkeit
durch neue Beschichtungswerkstoffe und Schmierstoffe im Langen-
ausgleich erhoht werden.

2 Mobiles Priifgerdt zur Bestimmung der Querelastizi-
tat von Seilen mit groBem Nenndurchmesser

Unter dem Schwerpunktthema der HANNOVER MESSE 2011 "Smart
Efficiency” wurde am Stand des Erfinderzentrums Norddeutschland
GmbH (EZN) eine Erfindung des IMW présentiert. Das Mobile Priifge-
rat zur Bestimmung der Querelastizitdt von Seilen ermdglicht eine Ei-
genschaftsbestimmung bzw. -absicherung an Seilen mit groRem
Nenndurchmesser direkt im Anwendungsfall und somit eine gezielte
Optimierung der Systems Seil- und Seiltrommel in punkto Leichtbau
und Energieeffizienz.
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Abbildung 3: Der niederséachsische Minister fur Wirtschaft, Arbeit und
Verkehr |6rg Bode am Stand des Erfinderzentrums

Um dem vermehrten Einsatz und Untersuchungsbedarf bei Seil-
durchmessern >32 mm Rechnung zu tragen, wurde am Institut fir
Maschinenwesen ein mobiles Querpriifgerat zur Bestimmung des
charakteristischen Querelastizititsmodules unter variabler Langs-
spannung entwickelt. Diese lastabhdngige Kenngréf3e kann nunmehr
im konkreten Anwendungsfall (Krane, Schiffe etc.) geprift und be-
stimmt werden. Die zur Querelastizititsmessung erforderlichen vari-
ablen Seilzugkréfte werden hierbei nicht mehr wie bisher , kiinstlich“
mittels einer Hydraulik am stationdren Prifgerat aufgebracht, viel-
mehr erfolgt eine Einstellung reeller Einsatzbedingungen vor Ort
durch die eigentliche Last selbst und ermdéglicht somit die Identifikati-
on einer zielfihrenden Seil- wie auch Trommelgestaltung fir Win-
densysteme zugunsten einer beanspruchungsgerechten Seil- wie
auch Seiltrommeldimensionierung.

3 Zusammenfassung

Die fiinf Tage auf der Hannover Messe waren wie in jedem Jahr eine
interessante und inspirierende Erfahrung. Im Laufe der Messe wurden
viele Kontakte verknuipft und gestdrkt. Zudem waren die Stande des
IMW ein Anlaufpunkt fiir Studieninteressierte sowie Ehemalige der TU
Clausthal.
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Mexiko, Brasilien

Schéfer, G.

Wissenschaftliche Zusammenarbeit zwischen Hochschulen
als Angebot fiir und getragen durch ihre Studierenden, mit
Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) und des Deutschen Akademischen Austauschdiens-
tes (DAAD).

Scientific exchange between universities as offer for and
realized by their students, supported by the German Re-
search Foundation (DFG) and German Academic Ex-
change Service (DAAD).

1 Internationalisierung fiir Studierende

Aus der Vielzahl der internationalen Kooperationen der TU Clausthal
wird in diesem kleinen Report speziell Giber zwei sehr aktive Koopera-
tionen in Stidamerika berichtet, die vom IMW betreut werden. Neben
den seit vielen Jahren schon mit kontinuierlichem Studierendenaus-
tausch betriebenen Kooperationen in Polen und Spanien, freuen wir
uns auch mit Stidamerika einen regen Studierendenaustausch und
zugleich mit der PUCPR eine DFG geférderte Forschungskooperatio-
nen langfristig zu betreiben. Fir die Studierenden aller beteiligten
Hochschulen ergeben sich dadurch sehr interessante Studienmég-
lichkeiten, die sie auf freiwilliger Basis zur eigenen Profilbildung nut-
zen.

2 Mexiko, Guadalajara und Queretaro

Die Kooperationen mit der Universidad de Guadalajara (UDG) und
der Universidad Polytecnica de Queretaro (UPQ) gehen auf Aktiviten
von Prof. Dietz zuriick, die zu einem DAAD-Projekt ,, IMPROVENG* ge-
fahrt haben. Innerhalb dieses Projekts werden Entwicklungen neuer
ingenieurwissenschaftlicher Studienangebote mit Strukturen der
deutschen Ingenieurausbildung, sowie der Studierenden- und Leh-
rendenaustausch geférdert.

An der UDG wurde so ein neues Studienangebot zum Themenbereich
Projektentwicklung-Konstruktion-Fertigung entwickelt mit dem Bil-
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dungsministerium und den Industrieverbdnden abgestimmt, durch
die verschiedenen Hochschulgremien gebracht und in diesem Jahr in
das reguldre Studienangebot eingefiihrt.

Daneben wurden verschiedene Summerschool-Angebote am Stand-
ort Guadalajara entwickelt, die Themen wie z.B. Festigkeitsberech-
nung, Beanspruchungsermittlung und Maschinenakustik behandeln.
Grolles Interesse besteht auf beiden Seiten an der Entwicklung der
Nutzung erneuerbarer Energien, wobei hier Synergien und Entwick-
lungspotentiale aus den lokal deutlich unterschiedlichen Anforderun-
gen in den Bereichen Erzeugung, Transport/Verteilung und Nutzung
erkennbar sind. So sind in Mexiko groRe Solare Energiemengen nutz-
bar, siehe auch die Photovoltaikanlage vor dem Institut in Bild 1, auf
der anderen Seite sind die Netzstrukturen in Mexiko nicht vergleich-
bar mit dem deutschen Elektronetz. Neben der Solarnutzung ist auch

P i R,

Bild 1: Das Departamento de Ingeneria de Proyectos der Univer-
sidad de Guadalajara

In diesem fachlichen Umfeld gibt e eine Vielzahl interessanter Aufga-
benstellungen, die von unseren Studierenden an der UDG und um-
gekehrt von den mexikanischen Studierenden hier an der TU Claust-
hal bearbeitet werden.

Neben den Energiethemen wird in Guadalajara das Thema Wertstoff-
recycling bearbeitet, was sehr gut zu unseren Kernkompetenzen hier
in Clausthal passt. Neben diesen Aktivitdten im Bereich Maschinen-
bau, Energie- und Verfahrenstechnik, findet der Studierendenaus-
tausch auch im Bereich Informatik statt.
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Der zweite Kooperationspartner im Netzwerk ,IMPROVENG” ist die
Universidad Polytecnica de Queretaro, Bild 2. Dies ist eine relativ
junge Hochschule, mit aktuell ca. 3000 Studierenden vergleichbar
grol wie die TU Clausthal aber nur 6 Jahre alt. Sie gehort zu einem
Cluster von Hochschulen, das durch eine Bundesinitiative in den letz-
ten Jahren entstanden ist. Durch ihre lokale Nahe zur mexikanischen
Physikalisch-Technischen-Bundesanstalt auf der anderen StraRenseite,
ergeben sich sehr interessante Kooperationsmoglichkeiten und stu-
dentische Aufgabenstellungen, Bild 3. Im Bereich der Studienstruk-
turen sind wir gerade an der Ausarbeitung eines neuen Studiengangs
an der UPQ zu erneuerbaren Energien.

Bild 3: Studierende im Fertigungslabor der UPQ
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3 Brazil, Pontifical Catholic University Curitiba PUCPR

Die PUCPR ist eine grofRe kirchliche Universitat im Bundesland Parana
mit funf Standorten. Der Hauptsitz mit ca. zehnmal so vielen Studie-
renden wie die TU Clausthal ist in Curitiba, Bild 4. Die Universitat
bietet an diesem Standort sowohl ingenieurwissenschaftliche Studi-
engange wie Maschinenbau, Elektrotechnik und Bauingenieurwesen,
sowie Architektur und Informatik als auch Betriebswirtschaftslehre. An
den weiteren Standorten werden die verschiedenen Studienangebote
einer Universitdt in der vollen Bandbreite angeboten. Die PUCPR be-
treibt dazu auch verschiedene Krankenhduser in Parana. Neben der
universitdren Ausbildung ist die PUCPR auch im schulischen Bereich
tatig. Ein ganz wesentlicher Anteil der Studierenden an der PUCPR
studiert neben der normalen Berufstatigkeit abends. Damit ist die
PUCPR sozusagen in zwei ,,Schichten® sechs Tage pro Woche titig.
Die Vorlesungen beginnen morgens um 8 und enden fiir die Teilzeit-
studierenden abends gegen 22 Uhr. Dies fordert vom Lehrpersonal
eine relativ flexible Zeiteinteilung, bietet unseren Austauschstudie-
renden dafiir aber auch ein groRes Angebot an Lehrveranstaltungen,
die sich Uiber den Tag kombinieren lassen, ohne das es zu zeitlichen
Uberschneidungen kommt.

Neben einem Forschungsprojekt im BRAGECRIM-Netzwerk, geférdert
durch die DFG, siehe folgender Artikel, findet ein Studierendenaus-
tausch in beide Richtungen meist im Rahmen von Studien-, Projekt-
und Abschlussarbeiten statt, so dass sprachliche Unzuldanglichkeiten
unproblematisch sind. Fiir die Studierenden ergibt sich damit die
Maoglichkeit neben der fachlichen Qualifikation auch sprachliche und
kulturelle Erfahrungen zu sammeln, die weitaus wertvoller sein kon-
nen als eine Lehreinheit zu Softskills an der Heimathochschule.

Bild 4: Campus der PUCPR in Curitiba
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Besuchs- und Austausch-
programm im Rahmen
des BRAGECRIM-
Projektes

Bormann, E.; Siemann, E.

Als Teil der wissenschaftlichen Zusammenarbeit zwischen der Péipstlichen
Katholischen Universitét von Parand (PUC-PR) in Curitiba, Brasilien und
des IMW gab es mehrere gegenseitige Besuche sowie einen aktiven Stu-
dentenaustausch.

Several exchanges of visits and an active student exchange were part of
the scientific cooperation between the Pontifical Catholic University of
Parand (PUC-PR) in Curitiba, Brazil and the IMW.

1 Das Projekt BRAGECRIM

Das BRAGECRIM Programm (Brazilian-German Collaborative Research
Initiative on Manufacturing Technology) /1/ ist eine wissenschaftliche
Zusammenarbeit zwischen Brasilien und Deutschland.

Seit Oktober 2009 lauft die erste Phase im Rahmen eines Abkommens
der DFG und CAPES am IMW. Das Forschungsprojekt wird von der
Papstlichen Katholischen Universitdat von Parana (PUCPR), im Labora-
tory for Research on Machining Processes (LAUS) und dem Institut fir
Maschinenwesen (IMW) der TU Clausthal durchgefiihrt.

Ziel ist es, die Erodiereigenschaften von lasergesinterten Elektroden zu
verbessern und sie fiir den Einsatz beim Senkerodieren zu optimieren.

Momentan zeigen SLS Elektroden einen erhdhten, ungleichmaRigen
Abbrand und sind somit nicht fiir eine wirtschaftliche und qualitativ
hochwertige Fertigung einsatzbereit.

2 Studentisches Austauchprogramm

Innerhalb des Projektes konnten mehrere Studierende an geforderten
Austauschprogrammen der Lander teilnehmen. Dabei sind insgesamt
drei Studenten der PUCPR aus Brasilien nach Clausthal-Zellerfeld ge-
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reist und haben am IMW geforscht. Zwei Studenten der TU Clausthal
fuhren nach Curitiba in Brasilien an das LAUS.

Im Jahr 2010 kamen die Studenten Tiago Czelusniak (Feb. 2010 bis
Feb. 2011), Mateus Noronha (Feb. 2010 bis Feb. 2011) und Camila
Higa (Mrz. 2010 bis Mrz. 2011) nach Clausthal-Zellerfeld. Ziel Ihrer
Arbeiten war es die grundlegende Materialauswahl der SLS-
Elektroden zu erarbeiten.

Das Ergebnis ist eine Festlegung auf eine Kupfer-Nickel Grundmatrix
und einer Eigenschaft bestimmenden Zusatzkomponente z.B. Molyb-
dan. Camila Higa hat hierriber 2011 lhre Masterarbeit mit dem Titel
»Selective Laser Sintering of Copper-Nickel and Molybdenum alloy to
be used as EDM electrodes,, erfolgreich absolviert.

Abbildung 1: v.l. Mateus Noronha, Tiago Czelusniak und Camila Higa

Aus Clausthal konnten die Studenten Konrad Bonisch (Apr. 2010 bis
Aug. 2010) und Dipl.-Ing. Martin Gasch (FH) (Okt. 2011 bis Dez.
2011) an das LAUS reisen.

Konrad Bonisch fiihrte die ersten Erodier-Versuche mit SLS-
Kupferelektroden im LAUS durch und analysierte deren EDM-
Performance.
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Abbildung 2: Konrad Boénisch in Curitiba

Im Rahmen des Projektes und seiner Diplomarbeit entwickelte Martin
Gasch unter anderem eine erhohte SLS-Bauplattformheizung. Zurzeit
testet er seine generierten Elektroden in Brasilien.

3 Besuche von Dozenten und Mitarbeitern

Es gab mehrere Projekttreffen und Arbeitsbesuche der Dozenten und
wissenschaftlichen Mitarbeiter, welche teils in Brasilien und teils in
Deutschland stattfanden.

Abbildung 3: v.l. Prof. Dr. Eng. Amorim, Dr.-Ing. Schéfer, Prof. Dr.-
Ing. Bassani
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Vom 22. bis 23. Oktober 2009 fand in Piracicaba, Brasilien die Eroff-
nungs-Tagung aller Projektpartner statt. Vertreten wurde das Projekt
hierbei von Prof. Dr.Eng. Amorim, Prof. Dr.-Ing. Bassani vom PUC-PR
und Dr.-Ing. Schiafer vom IMW (siehe Abbildung 3).

Prof. Dr. Eng. Fred Amorim und Prof. Dr. Eng. Irionson Bassani be-
suchten die TU Clausthal fir jeweils zwei Wochen im Februar 2010.
Neben Projektgesprachen am IMW (s. Abbildung 4) besuchten Sie ei-
ne Reihe anderer Institute in Clausthal, um das Knowhow der Univer-
sitdt kennenzulernen. Ebenso wurden Projektideen gesammelt die in
weiteren Forderungsrunden des BRAGECRIM Programmes zusammen
mit diesen Instituten beantragt werden kénnten. Zu diesem Zweck
besuchten Sie auch andere Universitaten in Deutschland wie Ham-
burg, Stuttgart und Berlin.

Abbildung 4: v.l. Dr.-Ing. Schafer, Dipl.-Ing Eric Siemann, Prof. Dr.
Eng. Amorim, Konrad Bonisch, Prof. Dr.-Ing. Bassani

Ein zweiter Besuch von Prof. Dr. Eng. Fred Amorim und Prof. Dr. Eng.
Irionson Bassani fand zur BRAGECRIM-Tagung in Berlin im Oktober
2010 statt. Auf dieser wurden erste Ergebnisse des Projektes den For-
schern der weiteren 15 Projekte der Forschungskooperation vorge-
stellt. Ebenso wurden alle weiteren Ergebnisse der anderen Projekte
vorgestellt. Vom IMW waren Prof. Dr.-Ing. Armin Lohrengel, Dr.-Ing.
Glnter Schéfer und Dipl.-Ing. Eric Siemann zur Tagung in Berlin.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 36 (2011)

131

Im Sept. 2011 besuchten die IMW Mitarbeiter Dr.-Ing. Giinter Sché-
fer, Dipl.-Ing. Erik Bormann und Dipl.-Ing. Eric Siemann die Labore
der PUCPR in Curitiba. Wahrend dieser Zeit wurden die Arbeitsergeb-
nisse diskutiert und das abschlieRende Vorgehen der ersten Pro-
jektphase besprochen. Der Folgeantrag fir die zweite Projektphase
war vor diesem Besuch vorbereitet worden und wurde wahrend des
Besuchs mit Wissenschaftlern des PUC-PR abgesprochen und fertigge-
stellt.

Abbildung 5: v.l. Prof. Dr.Eng. Amorim, Tiago Czelusniak, Erik Bor-
mann und Eric Siemann im LAUS

SR - ,
Abbildung 6: Werkstatt des LAUS mit Erodiermaschinen links

Den vorlaufig letzten Besuch stellte das Abschlusstreffen der ersten
Projektphase in Florianépolis dar. Hierzu fuhren im November 2011
vom IMW Prof. Dr.-Ing. Armin Lohrengel, Dr.-Ing. Guinter Schéafer und
Dipl.-Ing. Konrad Stahr nach Brasilien.

Wahrend des Treffens wurden sowohl die Ergebnisse aller
BRAGECRIM Projekte vorgestellt, als auch mdogliche Folgevorhaben



132

IMW - Institutsmitteilung Nr. 36 (2011)

besprochen. Neben der Weiterfiihrung des Projektes mit lasergesin-
terten Elektroden gibt es Uberlegungen zu Gemeinschaftsprojekten
zwischen der TU Clausthal und Brasilien im Bereich Naturfaserver-
starkte Kunststoffe und Seile- und Seiltrommeln.

Brazilian-German S
£ Collaborative Research Iniiaiive -
= on Manufacturing Technology =

BRAGECRIM

Abbildung 7: BRAGECRIM Projekttreffen in Floriandpolis, BR

4 Literatur

/1/ BRAGECRIM; http://www.bragecrim.rwth-aachen.de/



IMW - Institutsmitteilung Nr. 36 (2011)

133

Green Voltage Racing: Mit dem
Urknall auf die Rennpiste

Grieser, )., Thoden, D.

Clausthaler Studierende traten im Jahr 2011 erstmals in
der Formula Student Germany mit einem selbstkonstru-
ierten Elektrorennwagen an. Auch wenn der Bolide
beim Rennen nicht gefahren ist, so schlug sich das -~
Team in den statischen Wettbewerben achtbar und konnte viele Erfah-
rungen fiir die néchste Saison sammeln.

For the first time students from the TU Clausthal participated in the For-
mula Student Germany event. Therefore an electrically driven racing car
woas designed and built up. Even though the car failed in scrutineering,
the team could score points in the static events and could gain experi-
ence for next year’s season.

1 Einleitung

Erstmalig in diesem Jahr in der iber 200-jahrigen Geschichte der
Technische Universitat Clausthal lieBen es sich 40 motivierte Studie-
rende nicht nehmen lber den Tellerrand der Theorie zu schauen und
an dem Formula-Student-Wettbewerb in Hockenheim teilzunehmen.

Ziel des Wettbewerbs ist die Entwicklung eines fahrbereiten Formel-
rennwagens durch Studierende innerhalb eines Jahres, welcher in dy-
namischen Events seine Fahrdynamik, Sprintfreudigkeit und Ausdauer
bei verschiedenen Streckendisziplinen unter Beweis stellt. Zudem sind
bei statischen Events die Kosten, das (theoretische) Vertriebskonzept
und das Entwicklungsdesign darzustellen.

2 Aller Anfang ist schwer

Ganz im Zeichen des technologischen Fortschritts fiel die Wahl fiir die
Entwicklung eines Rennfahrzeugs mit elektrischem Antrieb gegen den
klassischen Verbrennungsmotor. Weder Erfahrung im Rennwagenbau
noch finanzielle Mittel standen zu Anfang zur Verfligung. Trotzdem
wurde mit vollem Eifer Fachliteratur studiert und ein Fahrzeugkon-
zept entwickelt und schlieBlich mit den ersten Konstruktions- und Be-
rechnungsarbeiten begonnen. Der erste Erfolg stellte sich mit der er-
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folgreichen Qualifizierung fiir Hockenheim im Januar 2011 ein, kurz
danach wurde Green Voltage Racing e.V. offiziell gegriindet.

3 Crashtest

Als erste und einzige Hirde, bei der vor dem Rennen ein reales Bauteil
getestet werden muss, war die Uberpriifung der Fahrzeugsicherheit
beim Frontalaufprall. Hierzu durfte der Rahmen auf sein vorderes En-
de reduziert werden, an dem dann eine von der Dicke her vorgege-
bene , Anti Intrusion Plate” befestigt wird. Zur Aufnahme der Aufpral-
lenergie entschied sich das Team fir eine Alu-Waben-Struktur.

Fir den Versuchsaufbau wurde ein Fallturm zwischen dem Keller und
dem Erdgeschoss des IMW aufgebaut. Das Fallgewicht mit einer Mas-
se von rund 300 kg wurde mit einem Lasthebemagneten auf 3,5 m
Hoéhe angehoben. Die Crashstruktur wurde mittig unter dem Gewicht
platziert Mit einem am Gewicht angebrachten Beschleunigungsauf-
nehmer wurde die Verzégerung gemessen. Zur Auswertung des Ver-
formungsfortschritts wurde die institutseigene Hochgeschwindig-
keitskamera verwendet. Der Versuchsaufbau ist in Bild 1 dargestellt.

Beschleunigung [m/s?]

50 100
Zeit [ms]

Bild 1 Versuchsaufbau und Messschrieb des Crashversuchs

Ebenfalls in Bild 1 ist ein Messschrieb der Crashversuche dargestellt.
Es ist klar erkennbar, dass das Gewicht seine Energie nach einer an-
fanglichen maximalen Verzégerung von 20 m/s2 tiber einen Zeitraum
von ca. 50 ms mit durchschnittlich 15 m/s2 abbaut, bis es durch die
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Federwirkung der ,Anti Intrusion Plate“ und Rahmenkonstruktion
wieder in die Luft geschleudert wird. Die weiteren Aufpralle vielen mit
deutlich geringeren Verzégerungswerten nicht ins Gewicht.

Die am Institut ermittelten Messwerte wurden durch das offizielle
Gutachten der Dekra bestdtigt, womit auch diese Hiirde genommen
war.

£
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Bild 2 Das Green Voltage Racing-Team hinter dem Rennwagen in
Hockenheim

4 Mit groBen Schritten zum fertigen Auto

Danach fand das Team endliche eine Werkstatt in Goslar, und so
konnten Ende April die Fertigungsarbeiten aufgenommen werden.
Dank der unermudlichen Arbeit des Sponsoring-Teams verfiigte das
Team bald Uber eine solide Grundausstattung an Werkzeug. Nach
zwei Monaten war die Rahmenfertigung abgeschlossen und es konn-
te mit der Montage samtlicher Komponenten begonnen werden.

Von diesem Zeitpunkt an wurde bis zum Wettbewerb die Fertigung
unermidlich vorangetrieben und die Arbeitstage wurden langer und
langer. Lange Lieferzeiten beglinstigten leider keinesfalls ausgegli-
chene Montagephasen. Immer wieder forderten Fertigungsprobleme
die Nerven und Kreativitat des Teams; Diskussionen und Versuche
fuhrten zu neuen Erkenntnissen und geeigneten Losungen.
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Trotz des enormen Einsatzes des Teams, der umfangreichen Unter-
stitzung durch die Institute der TU Clausthal, insbesondere dem
Institut fir Maschinenwesen, welches nicht nur das Team beherberg-
te sondern auch bei der Fertigung mit Rat und Tat zur Seite stand,
und der Sponsoren, war aufgrund technischer Probleme am Fahrwerk
und der Batterie dem Team leider — zu sehr groRem Bedauern — die
Teilnahme an den dynamischen Events in Hockenheim nicht méglich

5 Das Hockenheim-Event

Jedoch konnte das Team zumindest bei den statischen Events punk-
ten. Aufgrund der steilen Lernkurve bei der Entwicklung, Konstrukti-
on und Fertigung des Autos hat jedes Teammitglied wertvolle Erfah-
rung fur seine Zukunft gesammelt. Das Team wird diese und die um-
fangreichen Eindriicke aus Hockenheim nutzen um erfolgreich in die
nachste Rennsaison zu starten.

6 Weitere Entwicklungen

Zwischenzeitlich hat ein partiell neues Team bereits die Startlinie fir
die ndchste Rennsaison passiert und mit dem Wissen des engen Zeit-
plans im Hinterkopf wurde bereits das neue Fahrzeugkonzept entwi-
ckelt und die ersten Konstruktionsschritte abgeschlossen. Um bei der
Fertigung Zeit und Probleme zu vermeiden werden bereits in der
Konstruktionsphase mdglichst einfache und funktionale Lésungen
angestrebt. Wesentliche Anderungen im Fahrzeugkonzept sind, dass
die Batterien statt im Heck in Seitenkdsten Platz nehmen, das Fahr-
zeug kompakter wird durch Reduktion des Radstands und der Spur-
weite und der Antriebsstrang nur Uber ein einstufiges Getriebe ver-
fagt.

7 Zusammenfassung

Das ganze Racing-Team bedankt sich noch einmal ausdriicklich bei
den Mitarbeitern des IMW fiir die tatkraftigte Unterstiitzung bei der
Fertigung des E-Rennwagens. Interessierte und Sponsoren kénnen
sich Uber den aktuellen Fortschritt auf der Internetseite des Teams un-
ter www.greenvoltageracing.de informieren.
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Und sie bewegt sich doch

Thoden, D.

Um die zahlreichen Erstsemester spielerisch an kreative
Lésungsfindungen heranzufiinren, veranstalteten die
VDI Studenten und Jungingenieure Clausthal in Zu-
sammenarbeit mit der Schaeffler Gruppe, einen Kon-
struktionswettbewerb. Die Teilnehmer zeigten eine Vielzahl von Ldsungs-
varianten, wobei die kreativste auch den Sieg davontragen konnte.

To give the new students a hands-on training to creative problem solv-
ing, the VDI Students and Young Engineers Clausthal arranged a short
design contest in cooperation with the Schaeffler Gruppe. The partici-
pants came up with a multiplicity of solutions whereat the smartest
could gain victory.

Zum dritten Mal veranstalteten die VDI Studenten und Jungingenieu-
re unter dem Motto ,,Wieviel INGENIEur steckt in Dir?“ in der Aula der
TU Clausthal am 18.10.2011 einen Konstruktionswettbewerb fur Erst-
semester. Zum ersten Mal wurde die Veranstaltung in Zusammenar-
beit mit einem Industriepartner durchgefuhrt. In diesem Fall konnte
der Antriebstechnik-Spezialist Schaeffler Gruppe (INA, LuK und FAG)
fur die Aufgabenstellung gewonnen werden. Die Aufgabe, die den
etwa 80 Teilnehmern erst wahrend der Veranstaltung genannt wur-
de, bestand darin, eine Kugelbahn zu bauen, in der sich die Kugel
moglichst lange Zeit bewegt. Sonderpunkte wurden es fiir besonders
pfiffige Aktionselemente vergeben, in denen sich die Kugel langer
aufhalten konnte.

Mit der Aufgabe und Konstruktionsmaterialien wie Papier und Pappe
ausgestattet, machten sich die auf zehn Teams per Los aufgeteilten
Teilnehmer daran, ihre Lésungen zu planen und in die Tat umzuset-
zen. Dabei wurde auch vor dem Einsatz des Mobiliars nicht halt ge-
macht. Nach einer Stunde konnte die Jury (Nadine Nagler, Prof.
Norbert Miiller, beide Institut fir Maschinenwesen, Volker Ploetz,
Schaeffler, und Daniel Thoden, Bezirksgruppe Harz) eine Vielzahl von
Losungsvarianten bewundern, die sogleich dem Praxistest unterzo-
gen wurden.

Und so rollten die Kugeln was das Zeug hielt, manche blieb unter-
wegs stecken, da das eine oder andere Team sich nur eine kurze
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Testphase gegdnnt hatte. Aber es ist auch noch kein Meister vom
Himmel gefallen.

Bild 1 Bei der Losungsfindung ist Kreativitdt und Teamwork gefragt.

Ausschlaggebend fiir den Sieg war ein aus Luftballon und Kugel-
schreiberclip bestehender Verzégerungsmechanismus, der die in ei-
ner Klebebandrolle liegende Kugel langsam absenkte, um sie dann
auf die Kugelbahn freizugeben. Aber auch eine konventionelle L&-
sung mit prazise aufgebauten Laufbahnen auf einem gekippten Tisch
musste sich nur knapp geschlagen geben. Die Teams konnten sich
dann nach Rangfolge aus einem grofRRen Fundus an Sachpreisen be-
dienen.

So endete die Veranstaltung mit gliicklichen Gewinnern und zufrie-
denen Teilnehmern, die schon einmal erfahren konnten, was im spé-
teren Berufsleben gefragt ist — namlich Kreativitat, Teamféahigkeit und
die Konzentration darauf, in vorgegebener Zeit eine Losung zu pré-
sentieren.

Fotos: Radoslaw Kruk (Titel), Philipp Christoph Ackermann (Bild 1)
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Neues Finite-Elemente-Praktikum
am Institut fiir Maschinenwesen

Minz, T

Seit dem Wintersemester 2011/2012 wird am Institut
flir Maschinenwesen das Praktikum , Héhere FEM-
Simulation mit ANSYS“ angeboten. Zusammen mit
dem vor 4 Jahren liberarbeiteten Praktikum ,, Einfiih-
rung in die Benutzung der Finite Elemente Methode”
wird eine breites Wissen liber die praktische Anwen-
dung der Finite-Elemente-Berechnung vermittelt.

Since the winter semester 2011/2012 the Institute of Mechanical Engi-
neering offers the practical “Higher FEM-Simulation with ANSYS”. In
combination with the practical “Introduction to the use of Finite Element
Method”, which was reworked in 2007, a broad knowledge for usage of
Finite Element Method is imparted.

1 Einleitung

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein seit Jahren weit verbreitetes
Werkzeug zur Klarung verschiedener technischer Fragestellungen.
Dabei reicht der Anwendungsbereich von mechanischen Untersu-
chung z. B. zur Vorhersage, ob ein Bauteil den Belastungen stand halt
oder versagt, Uber thermische Berechnungen und Strémungssimula-
tionen bis hin zu elektromagnetische Analysen. Diese Analysen kon-
nen untereinander gekoppelt werden und féchern sich je nach An-
wendungsbereich in sehr spezielle Problemstellungen auf.

Dementsprechend breit gefachert sind die Méglichkeiten der Soft-
ware, aber auch die Anforderungen an den Nutzer. Die Vermittlung
der praktischen und theoretischen Kenntnisse fur die Bearbeitung sol-
cher Aufgabenstellungen ist Ziel der beiden am IMW angebotenen
Lehrveranstaltungen. Dabei wird der Fokus auf statische strukturme-
chanische Fragestellungen gerichtet, jedoch sind auch thermische
und transiente Berechnungen Teil der Praktika.
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2 Aufbau der Lehrveranstaltung

Zum Wintersemester 2007/2008 wurde das bisherige FEM-Praktikum
komplett Gberarbeitet, um den Anderungen in der Bedienung der
Software gerecht zu werden. Die intuitivere und benutzerfreundliche-
re Workbench-Oberflache wurde nach und nach mit einem breiteren
Funktionsumfang ausgestattet. Dadurch wurde der Einsatz in For-
schung und Lehre ermdglicht. Die vereinfachte Bedienung erlaubt
dartiber hinaus einen schnellen Einstieg in die Finite-Elemente-
Berechnung.

In dem darauf aufbauenden zweiten Teil des Praktikums, , H6here
FEM-Simulation mit ANSYS“, werden zusatzliche theoretische und
praktische Kenntnisse vermittelt. Folgende Themen werden bearbei-
tet:

= Vernetzungsmethoden und Priifung der Ergebnisse

= EinfUhrung in ANSYS Classic

= EinfGhrung in ANSYS Parametric Design Language (APDL)
= Transiente thermische Analyse

=  Axial- und Spiegelsymmetrie

=  Optimierung und Parametrisierung

=  Submodeling

=  Birth / Death

=  Kopplung FEM mit MKS

Die einzelnen Beispiele werden zum einen in ANSYS Workbench um-
gesetzt, zum andern in ANSYS Classic. Der Vorteil ist, dass auch kom-
plexere Berechnungen, die in der Workbench nicht oder nur mit gro-
Rem handischen Aufwand mdoglich sind, durchgefiihrt werden kon-
nen. Weiterhin werden in ANSYS Workbench viele Schritte automa-
tisch im Hintergrund ausgefuhrt, um den Anwender zu entlasten und
auch weniger erfahrenen Nutzern eine Berechnung zu ermdglichen.
Viele Einstellungen und Vorgange, die fur die Interpretation der Er-
gebnisse unverzichtbar sind, kénnen dadurch jedoch nicht mehr
nachvollzogen werden. Da der Solver, also der Bereich in dem die L&-
sung des Modells durchgefiihrt wird, bei beiden Oberflachen iden-
tisch ist, kann dieses Wissen, das in ANSYS Classic erlernt wurde, di-
rekt auf Berechnungen in der ANSYS Workbench tibertragen werden.

Neben der Arbeit mit ANSYS werden auch Schnittstellen, zum Beispiel
zu dem Optimierungsprogramm Tosca und der Mehrkdrpersimulati-
on aufgezeigt.
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Die Bewertung der Studierenden erfolgt mittels einer Projektarbeit.
Wesentliche Ziele sind die Modellbildung, also die Abstraktion des zu
I6senden Problems, sowie die selbststindige Losung des Problems
unter Anwendung des im Praktikum vermittelten Wissens.

3 Organisation

In den ersten zwei Dritteln des Semesters werden die Studenten von
einem wissenschaftlichen Mitarbeiter sowie zwei erfahrenen Hilfswis-
senschaftlern betreut. In dieser Zeit werden die verschiedenen
Ubungsaufgaben bearbeitet. Die Betreuer beantworten Fragen und
geben Ratschldge und weiterfiihrende Informationen zu den ver-
schiedenen Themen. Das letzte Drittel des Semesters ist fir die Projek-
tarbeit eingeplant. Durch die selbstandige Bearbeitung konnen die
Gruppen die Arbeitszeiten frei wahlen. Dabei ist die Diskussion unter-
einander wesentlicher Bestandteil der Arbeit. Wie im spateren Berufs-
leben sind die Vorgehensweise und die Losung der Aufgabe unbe-
kannt. Diese miissen, basierend auf dem technischen Wissen, erarbei-
tet werden.

Da die Teilnehmerzahl im vergangenen Sommersemester erfreulich
hoch war, wurden Lizenzen speziell fiir die FEM-Praktika angeschafft.
Hierdurch wird sichergestellt, dass alle interessierten Studenten teil-
nehmen kénnen. Um die Kosten, die durch Studierendenbeitrage und
das IMW getragen werden, mdglichst gering zu halten, wurde ein Li-
zenzmodell mit einer eingeschrankten Knoten- und Elementanzahl
gewdhlt. Da die Rechenzeiten der einzelnen Ubungen sehr gering
sind, fallt dies jedoch nicht ins Gewicht. Insbesondere bei den Pro-
jektarbeiten ist diese zusatzliche Herausforderung an die Vernet-
zungsqualitdt und die Modellbildung als positiv anzusehen, da die
Problematik begrenzter Rechenkapazititen auch im spateren Berufs-
leben auftreten wird.

Als Teilnehmer kommen vor allem Studierende der Masterstudien-
gédnge Maschinenbau und Mechatronik in Betracht sowie Studierende
im Hauptstudium der auslaufenden Diplomstudiengange Maschi-
nenbau und Mechatronik. Voraussetzungen sind zum einen Grund-
kenntnisse in der Finite-Elemente-Berechnung sowie in der Anwen-
dung von ANSYS, die zum Beispiel durch die Teilnahme am Praktikum
»Einfihrung in die Benutzung der Finite Elemente Methode” erwor-
ben werden kdnnen sowie grundlegende Programmierkenntnisse.
Diese werden fir die Programmierung mittels der ANSYS-eigenen
Programmiersprache APDL bendtigt. Dartber hinaus sind naturlich
Kenntnisse in der technischen Mechanik, der Statik und der Festig-
keitslehre notig, um eine Interpretation der Ergebnisse durchfiihren
zu kénnen.
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4 Zusammenfassung

Das seit dem Wintersemester 2011/2012 angebotene FEM-Praktikum
»Hohere FEM-Simulation mit ANSYS“ vertieft die praktischen und the-
oretischen Kenntnisse der Studierenden beziiglich der Finite-
Elemente-Berechnung mit ANSYS. Durch verschiedene Ubungen so-
wie eine selbstéandig durchzufiihrende Projektarbeit erhalten die Stu-
dierenden des Maschinenbaus und der Mechatronik das notwendige
Wissen, um technische Aufgabenstellungen abstrahieren, durchfiih-
ren und interpretieren zu kénnen.

5 Literatur

/1/ Lohrengel, A.; Miiller, N.: FE-Praktikum mit ANSYS: Einfiihrung
in die Benutzung der Finiten Elemente Methode, 52011, IMW
Clausthal 2011

/2/ Lohrengel, A.; Miiller, N.: FE-Praktikum mit ANSYS: FE Prakti-
kum mit ANSYS: Hohere FEM-Simulation mit ANSYS,
WS2011/2012, IMW Clausthal 2011
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Die Kunst des Waschewaschens

Friedland, J.; Malobabic, K.; Meilner, S.; Wilmes, A.

Auch in diesem Jahr bestand die Priifungsleistung der
Veranstaltung , Konstruktionslehre 1“ aus einem
Konstruktionswettbewerb in enger Zusammenarbeit mit einem In-
dustriepartner. Die Firma Miele & Cie. KG trat mit der Aufgabe ,, Séubern
von Wische im Waschraum durch Wandlung von elektrischer in
mechanische Energie“ an die Studenten heran. Das Siegerquartett
berichtet von seinen Eindrticken und gesammelten Erfahrungen wdhrend
der Projektphase.

For the fourth time, the examination of the course "Engineering Design
1" was held as a design competition in collaboration with an industrial
partner. The Miele company introduced the task "cleaning of laundry in
the laundry room by converting electrical energy into mechanical”,
which had to be elaborated by the participating students. The winning
quartet shares his impressions and experiences gained during the project
phase.

1 Erfahrungsbericht

Bereits zum vierten Mal wurde die Veranstaltung , Konstruktionslehre
I“ mit einer praxisnahen Projektarbeit anstatt einer theoretischen
Prifung abgeschlossen. Basierend auf den in der Vorlesung
vermittelten Theorien und Methoden galt es das gesammelte Wissen
in der Projektarbeit anzuwenden. Ein fester Zeitplan sorgte fur
Zeitdruck, der einem Industrieprojekt nahe kam.

Neben der Vorstellung der Aufgabenstellung seitens Vertreter der
Firma Miele, wurde auch ein kleiner Einblick in das System
»Waschmaschine” und das Reinigungsprinzip gegeben.

Die Aufgabenstellung umfasste einige Rahmenbedingungen, wie das
typische Abmal einer Einbau-Waschmaschine. Die Beladung musste
frontal erfolgen. Der Wascheraum wurde begrenzt auf ein Volumen
von 64 L und 8 kg Trockenwdsche. Des Weiteren war davon
auszugehen, dass die Masse der Nasswasche 250 % der
Trockenwdsche betrug. Ein elektrischer Netzanschluss, Warm-
und/oder Kalt- sowie ein Abwasseranschluss wurden als vorhanden
angenommen.
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Als Resultat des Reinigungsprozesses sollte die Wé&sche in einem
entwdsserten Zustand vorliegen. Gefordert war zusatzlich, dass das
raumliche Umfeld mdglichst wenig durch mechanische Schwin-
gungen und Schallwellen beeintrachtigt wird.

Zentrales Element im Waschprozess stellt dabei der sog. Sinner‘sche

Kreis (vgl. Abbildung 1, /Miel0/) da, der das Zusammenspiel

zwischen Chemie, Mechanik, Temperatur und Zeit beschreibt.
Sinner’scher Kreis:

Faktoren im Waschprozess

Mechanik Chemie

Abbildung 1: Sinner'scher Kreis

Im darauffolgenden Wettbewerb traten neun Gruppen a vier
Studenten  gegeneinander an, die von jeweils einem
wissenschaftlichen Mitarbeiter betreut wurden. In wd&chentlichen
Sitzungen konnten die neuesten Ideen mit dem Betreuer diskutiert
werden. Auch Professor Lohrengel und ein Vertreter der Firma Miele
standen regelmafig fur Fragen zur Verfliigung.

Zunichst galt es die gegebene Aufgabenstellung zu abstrahieren und
eine Funktionsanalyse durchzufihren um anschlieBend eine
Funktionsstruktur  aufstellen zu konnen. Als Hauptfunktion
verwendeten wir den Begriff ,Schmutz und Wasche trennen”.
Hierbei stellte sich die Vorfixierung als unser grétes Problem heraus,
denn jeder kennt eine aktuelle Waschmaschine und hat sofort ein Bild
oder das Funktionsprinzip im Kopf. Sich davon zu l6sen war zu
Beginn die schwerste Aufgabe. Danach folgte die ,Brainstorming-
Phase“, in der jedes Gruppenmitglied zuerst eigene Vorschldge
einbrachte. Diese Vorschldage wurden konfus auf Papier gebracht.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 36 (2011)

145

Aus diesen DenkanstoRen entwickelten sich durch Diskussionen in
der Gruppe konkretere Konzepte. Dieser Prozess wurde durch die
Gruppendynamik geprdgt. Hierbei war von Vorteil, dass unsere
Gruppe nicht ausschlieBlich aus Studenten der Fachrichtung
Maschinenbau  bestand, sondern auch der Fachbereich
Chemieingenieurwesen vertreten war.

Als weiteren Schritt der Ideenfindung entschieden wir uns fir die
Methode der ,Morphologischen Kasten“, welche durch ein
strukturierteres Vorgehen gekennzeichnet ist. Unser Hauptaugenmerk
lag dabei auf der Relativ-bewegung der Wasche untereinander und
der sie umgebenden Komponenten.

Aus unserer Sicht stellte die mechanisch zugefiihrte Energie die einzig
sinnvoll veranderbare Komponente im Sinner’schen Kreis dar, die zur
Reinigung der Wasche beitréagt.

Faktoren, die die Mechanik beeinflussen:

Konstruktion Trommelbewegung Hdéhe des
der Trommel Drehzahl, Wasserstandes
Durchmesser der Reservierrhythmus

Trommel, Hohe, Zahl
und Ausbildung der
Mitnehmer

Abbildung 2: Einflussfaktoren /Mie10/

Die Exkursion nach Gitersloh zur Firma Miele gab einen weiten
Einblick — von der Firmengeschichte, tber die Konstruktion und
Entwicklung bis hin zur Produktion. Als Anreiz fir die Studenten
stellten die Firmenvertreter Preise in Aussicht, welche die beiden
Erstplatzierten Gruppen erwarteten. Dieser Anreiz verscharfte die
Wettbewerbssituation und sorgte in unserer Gruppe fur einen
Motivationsschub.

Mit den Preisen im Hinterkopf, begannen wir nun unser weiteres
Vorgehen zu optimieren, indem wir die Konzeptvorschldage
hinsichtlich einer vorher ausgearbeiteten Typisierung strukturierten.
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Durch Kreuzung der bestehenden Ldsungen lieRen sich neue
Losungskonzepte ableiten. Hierzu sollte jedes Gruppenmitglied in
Eigenarbeit zehn Konzepte entwickeln und je eine Skizze anfertigen.
In anschlieRender Gruppendiskussion wurden die Konzepte vor-
gestellt und kritisch hinterfragt. Wahrenddessen kristallisierten sich
die von uns favorisierten Bewertungskriterien heraus. Anhand dieser
Kriterien vergaben wir eine gewisse Punktzahl fur jeden Vorschlag.
Diese ergab sich aus intensiven Diskussionen in der Gruppe. Zu
Vergleichszwecken bewerteten wir ebenfalls den aktuellen Stand der
Technik. Alle Konzeptvorschlage, die vielversprechender als jener
waren wurden weiterverfolgt und stéarker aus-gearbeitet. Daraufhin
wurden die verbliebenen Vorschldge einer zweiten gewichteten
Bewertung unterzogen. Das Resultat des Bewertungsprozesses war
unser endglltiger Loésungsvorschlag. Nun Uberlegten wir uns eine
Struktur fir den Projektbericht. Hierzu wurden Aufgabenstellungen
entworfen, welche anhand einer ,to-do-Liste“ abgearbeitet wurden.
Aus Zeit-grinden wurden diese Aufgaben mit einzelnen Fristen
versehen und gleichermallen verteilt. Zu diesen Aufgaben zéhlten
unter anderem die Namensfindung, die Erstellung eines CAD-
Modells, die Ermittlung der mechanischen Beanspruchungen sowie
ein Fertigungs- und Montageplan.

Am letzten Tag vor Abgabetermin wurden schlieflich alle Aufgaben
zusammengetragen und in einer nicht enden wollenden Nachtschicht
der letzte Feinschliff vorgenommen.

Nun verblieb noch eine Woche um die zehnminiitige Préasentation
unseres Vorschlags auszuarbeiten. Dazu nutzten wir die vorhandene
Technologie des IMW, indem wir zu Anschauungszwecken ein Rapid
Prototyping Modell erstellen lieRen. Wir entschlossen uns fir einen
Interview-Stil, wie es auf Fachmessen Ublich ist. Der Vortrag vor
Vertretern von Miele, wissenschaftlichen Mitarbeitern des IMW, sowie
den anderen Gruppen war die letzte Phase eines arbeitsintensiven,
stressigen, aber hochst interessanten Projekts. Kronender Abschluss
war daraufhin die Notenvergabe des Instituts sowie die
Preisverteilung der Firma Miele.
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Abbildung 3: Preisverleihung /TUC11/

AbschlieBend kénnen wir sagen, dass wir viele Erfahrungen in
jeglicher Hinsicht sammeln konnten. Nicht nur die fachliche, sondern
auch die soziale Kompetenz wurde hierbei geschult.

Ein herzlicher Dank gilt der Firma Miele, Herrn Professor Lohrengel
und den Mitarbeitern des IMW, insbesondere unserem Betreuer Herrn
Dipl.-Ing. Rico Schmelter und Herrn Dipl.-Ing. Eric Siemann fir die
freundliche Unter-stiitzung.

2 Literatur

/Mie10/ Firmenprésentation , Miele Waschepflege®, Miele & Cie. KG,
2010

/TUC11/Pressemitteilung TU-Clausthal , Konstruktionswettbewerb:
Miele honoriert Clausthaler Ideen”, Pressestelle TU-Clausthal,
02.03.2011
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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. Weitere 9 Mitarbeiter/-innen und 5
Auszubildende arbeiten in der Verwaltung, mechanischen und
elektrotechnischen Werkstatt.

Technische Ausriistung

Fur die entsprechenden Forschungsschwerpunkte verfigt das IMW
Uber gut ausgestattete Labore, ein umfangreiches Priffeld und die
notwendige Hard- und Softwareausstattung fiir Simulation und
Berechnung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann auf sechs Ver-
spannpriifstinden bis 1 MW, finf Torsions-Schwingpriifstinden bis
30 kNm, einem kombinierten Umlaufbiege- und Torsionsprifstand,
zwei statischen Torsionspriifstinden bis 200 kNm sowie zweier
separaten Umlaufbiegeprifeinrichtung und zwei Druckkammprif-
stainden durchgefiihrt werden. Fir das Fiigen von Naben auf
Hohlwellen  mit Innenhochdruck steht eine  Maximator-
Hochdruckanlage bereit. Zur Prifung férdertechnischer Elemente und
Anschlagmittel ist eine Zugprifmaschine mit integriertem
Querpriifgerdt, sowie ein separates mobiles Prifgerat fir
Seilquerelastizititsmessungen  und  ein  Seiltrommelprifstand
vorhanden. Fir die experimentelle Beanspruchungsermittlung
werden Systeme von HBM, Peekel und IMC (imc CRONOSflex 2000)
mit bis zu 40 simultanen Kandlen eingesetzt. Eventuelle
beriihrungslose Ubertragungen von Messwerten werden mit vier
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Telemetrieanlagen (64, 32, 8, 4 Kanéle) bewiltigt, die auch fir ICP-
Beschleunigungssensoren geeignet sind. Ein Schleuderprifstand bis
40.000 U/min fir schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren,
Abweiseradwindsichter) und ein Pumpenprifstand erganzen die
Prufeinrichtungen des IMW  fir  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.
Eingesetzt werden solche Belastungseinrichtungen in unseren beiden
Lagerprifstanden die fir Lebensdaueruntersuchungen an Lagern und
zur Untersuchung des Gerduschibertragungsverhaltens von Walz-
und Gleitlagern genutzt 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
kénnen.
e 3 Modalshaker (1kN, 200N, 10N)
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
Dariiber hinaus verfugt das IMW Uber einen schallarmen Messraum.
Zur maschinenakustischen Beurteilung von Maschinenstrukturen
stehen alle gdngigen 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. Dariiber  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
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CATIA V5 und Creo Elements/Pro 5 (friiher: Pro/Engineer Wildfire mit
Pro/Manufacturing) eingesetzt. Als PDM/PLM-System ist TeamCenter
von Siemens im Einsatz.

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 fr 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 verfligt iber eine vollstédndige Rapid
Prototyping bzw. Rapid Tooling Verfahrenskette zum Lasersintern von
Bauteilen. Hierzu gehoren 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 Konstruktionsarbeitsplatze, 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 fir
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 Verfligung sowie fiir die Demonstration ein 55
Monitor und eine Powerwall in unserem Seminarraum.

Im Bereich der multimedialen Lehre verfigt 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 fr 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 fir Maschinen-
elemente

Schadensfallanalysen

DMS- und Schwingbeschleunigungs-Messungen unter
Betriebsbedingungen an Maschinenteilen

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-
fuihrung 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,
e  PreBverbindungen mit Randel,
¢ Innenhochdruckgefiigte und konventionelle PreRverbindun-
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,
¢  Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt),
e  Stahldrahtseile und Kunststoffseile,
e  Freilaufe
e  Druckkamm als Axiallager in Getrieben,
e Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen.
Weitere Forschungsprojekte beschéftigen sich mit der elasto-
plastischen Beanspruchung von Maschinenelementen und der
Entwicklung von Berechnungssoftware fiir Maschinenelemente.

Konstruktionssystematik und Rechnereinsatz im Maschinenbau
Die Entwicklung von Konstruktionsinformationssystemen  zur
Unterstitzung des Produktentwicklers unter Einbeziehung aller
Produktlebensphasen sind Gegenstand verschiedener
Forschungsprojekte.
Weitere Projekte beschéftigen sich mit:
e Normungs- und Standardisierungsprozessen in der
Produktentwicklung,
e der Einfiihrung von Normungsinformationstechniken,
e der Unterstlitzung von Online-Normung,
e der Verbesserung von Benutzerschnittstellen zur Mensch-
Maschine Interaktion,
e der Erstellung und Anwendung von Online-Merkmallexika.
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Maschinenakustik

Im Rahmen der Maschinenakustik werden Forschungsarbeiten zur
Larmminderung  von  Bauteilen und  Maschinensystemen
durchgefuhrt. Fur 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 fur 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 fir den
Gummi- und Kunststoffspritzguss oder Faserverbundkonstruktionen
sowie das Generieren von Funktions- und Einsatzteilen mittels neu
entwickelter Sinterwerkstoffe und Sinterstrategien.
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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 Goéttingen/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 (Tankstelle rechterhand) rechts

abbiegen und Clausthal verlassen.

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

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






