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Vorwort

Liebe Freunde und Geschaftspartner des Instituts fur Maschinenwesen,

draussen schneit es kraftig und wir haben Dauerfrost. Ein sicheres Zei-
chen dafiir, dass schon wieder ein Jahr sehr bald zu Ende geht. Fur
uns ein Anlass, um auf das vergangene Jahr zuriickzublicken.

Im Jahr 2012 wurden die Umbauarbeiten im Institut weitestgehend
abgeschlossen, aber weitere Aufraumaktionen und Umbauten stehen
noch bevor. So wird unsere Maschinenhalle umgestaltet zu einer rei-
nen Versuchshalle und die Werkzeugmaschinen werden in unsere
mechanische Werkstatt eingegliedert und zum Teil erneuert.

Die TU Clausthal hat im Wintersemester 2012/13 laut offizieller Statis-
tik 4332 Studierende. Das ist der héchste Stand in der 237-jahrigen
Geschichte unserer Hochschule. Entsprechend stark ist auch das Insti-
tut fir Maschinenwesen in die Ausbildung der angehenden Ingenieu-
re eingebunden. Das gilt besonders in den Bachelor-Studiengangen.
Der Umstieg aus den Diplomstudiengdngen auf die Bachelor/Master-
Studiengédnge ist weitestgehend abgeschlossen. Ein neu gestartetes
NTH-Projekt in der Lehre hat zum Ziel, Kompetenzen fir standort-
Ubergreifende Entwicklungstdtigkeiten zu vermitteln. Dazu arbeiten
Studententeams aus Braunschweig, Clausthal und Hannover zusam-
men an einer komplexen Entwicklungsaufgabe. Abstimmung mehre-
rer Teams, virtuelle Konferenzen, der Einsatz von CAD, PDM und an-
deren Entwicklungstools, dies sind nur einige der Herausforderungen,
die neben der fachlichen Konstruktionsarbeit von den Teilnehmern zu
bewiltigen sind. Gemeinsam mit den Kollegen Lachmaier (LUH Han-
nover) und Vietor (TU Braunschweig) sind wir gespannt auf die Er-
gebnisse.

Bei den Forschungsarbeiten wurde im Rahmen der DFG das deutsch-
brasilianische Forschungsprogramm BRAGECRIM in der zweiten Pha-
se fortgefuihrt. Das diesjahrige gemeinsame Kolloquium mit den bra-
silianischen Partnern fand im Oktober in Aachen statt. In diesem Pro-
jekt geht es um die Herstellung von EDM Elektroden mit Hilfe des La-
sersinterverfahrens und deren Anwendung. Ein weiteres grundlagen-
orientiertes Projekt ist mit Beginn des Jahres im DFG Schwerpunkt-
programm , ressourceneffiziente Konstruktionselemente“ angelaufen.
In diesem Projekt werden wir uns darum kiimmern, die Effizienz
schragverzahnter Getriebe durch den Einsatz der Druckkammtechnik
weiter zu erhéhen. Ein anderes Forschungsvorhaben beschéftigt sich
mit einer Thematik, die laut Lehrbuch eigentlich ,,verboten“ ist, ndm-
lich der Kombination von Reib- und Formschlu in Form einer Press-
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verbindung zwischen einer gerdndelten Welle und einer glatten Na-
be. Unser Titelbild zeigt eine derartige Verbindung in GroBaufnahme,
allerdings ist dort auch die zwar optisch ansprechende aber funktio-
nal unerwiinschte Spanbildung zu erkennen. Das Vorhaben soll u. a.
kldren, unter welchen Bedingungen diese zu vermeiden ist und wie
hoch eine gerdandelte Pressverbindung auf Dauer belastet werden
darf. Forschungsarbeiten im Bereich der Gelenkwellen haben erge-
ben, dass das Niveau der axialen Verschiebekrafte im Langenausgleich
unter Drehmomentbelastung deutlich Uber den bisher erwarteten
Werten liegt. Ein gerade gestartetes Anschlussprojekt hat nun zum
Ziel, diese Verschiebekrdfte durch Auswahl geeigneter tribologischer
Systeme deutlich zu verringern. Auch im Bereich der selbstschalten-
den Kupplungen geht es weiter voran. Zusammen mit dem Kolle-
gen Riendcker von der Universitat Kassel werden wir zukiinftig die Le-
bensdauer von Freilaufkupplungen unter kombinierten Belastungen
untersuchen.

Ein Institut ist im stdndigen Wandel. Das gilt fiir Projekte, Studenten,
wissenschaftliche Mitarbeiter aber auch fir die festangestellten Mitar-
beiter. So ist im Dezember dieses Jahres unsere langjdhrige Sekretérin,
Brigitte Kurz, nach lber 28 Jahren am IMW in den vorgezogenen Ru-
hestand gegangen. Sie hat das Institut Gber viele Jahre mitgepragt
und war immer eine zentrale Ansprechpartnerin fir verschiedenste
Belange des Instituts. Liebe Frau Kurz, auch an dieser Stelle nochmals
herzlichen Dank und Alles Gute fir lhre Zukunft. lhre Nachfolgerin,
Frau Svenja Fischer, hat ihre Arbeit bereits aufgenommen. Herzlich
Willkommen am IMW! Frau Elvira Schulze wird zukiinftig nur noch
halbtags arbeiten und zwar am Institut fir Endlagerforschung. Auch
bei ihr méchten wir uns bedanken.

Auch im Bereich der wissenschaftlichen Mitarbeiter gab es personelle
Veranderungen. Unser Promotionsstudent Herr Shen Longjiang hat
erfolgreich seine Promotion abgeschlossen und ist in sein Heimatland
China zuriickgekehrt. Herr Erik Bormann und Herr Daniel Thoden ha-
ben das Institut ebenfalls verlassen. Neu eingestellt wurden Herr Mar-
tin Gasch und Herr Jochen Wild. Im Bereich der wissenschaftlichen
Mitarbeiter hat das Institut auch zukiinftig weiteren Bedarf. Im techni-
schen Bereich ist unser Elektrotechniker, Herr Wolfgang Malessa, in
den vorgezogenen Ruhestand gegangen. Momentan lduft das Be-
werbungsverfahren fir seinen Nachfolger.

Wir wiinschen Ihnen, auch im Namen aller Mitarbeiter, ein gesegne-
tes Weihnachtsfest und ein gesundes und erfolgreiches Jahr 2013.

Pllogl Y Ao
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Passverzahnungsberechnung in
Richtlinien und Normen

Schafer, G.

Die Berechnung von Passverzahnungen ist héufig in ei-
nen umfassenden Festigkeitsnachweis einer Welle oder
Baugruppe integriert. Dazu sind Verfahren nach DIN
743 oder der FKM-Richtlinie gebrduchlich. Diese allge-
meinen Vorschriften werden sinnvoll ergdnzt durch
elementspezifische Berechnungsvorschriften wie die DIN
5466 fiir Zahnwellen. Anhand von Beispielen mit verschiedenen Durch-
messern, zu denen auch jeweils numerische Berechnungen mit teilplasti-
schem Werkstoffverhalten vorliegen, werden Hinweise fiir die Kopplung
der existierenden Berechnungsansditze gegeben und Grenzen aufgezeigt.

Keywords: Splined shaft-hub connection, fatigue, notch factor, involute

1 Einleitung

Die Zahnwellen-Verbindung wird seit mehreren Jahrzehnten im Insti-
tut fir Maschinenwesen (IMW) der TU Clausthal experimentell und
theoretisch/numerisch untersucht. Als Ergebnis dieser Arbeiten sind
konstruktive Hinweise fir die Gestaltung unter Festigkeitsgesichts-
punkten, ebenso wie zum verschleiRarmen Betrieb entwickelt wor-
den. Fur die Berechnung dieses speziellen Maschinenelements wurde
die DIN 5466 /1/ durch das IMW entwickelt. Besonderes Augenmerk
wurde dabei, ausgehend von Schadensfall-untersuchungen, auf das
Systemverhalten im Zusammenspiel von Welle und Nabe in Form der
Lastverteilung im Flankenkontakt, der Spannungsverteilung innerhalb
der durch komplexe Kerbwirkung gekennzeichneten Verzahnung,
sowie den Einfluss teilplastischen Werkstoffverhaltens auf die vorge-
nannten Bauteilbeanspruchungen. Als Rahmenbedingungen wurde
dazu typische Fertigungsabweichungen (z.B. Teilungsabweichungen
oder Achsversdtze) sowie betriebsbedingte Zusatzbelastungen (z.B.
Biegemomente) neben der eigentlichen Torsionsiibertragung be-
trachtet.

Die folgenden Beispiele sollen Hinweise geben, wie die in der DIN
5466 gegebenen zahnwellenspezifischen Berechnungsaspekte in
Verbindung mit den allgemeineren Berechnungsvorschriften DIN 743
/2] (Wellenberechnung) oder FKM-Richtlinie /3/ (Berechnung von
Maschinenbauteilen) sinnvoll angewendet werden kénnen.
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2 Berechnungsvorgehensweise

Ausgehend von den im Betrieb auftretenden Nenn- und Maxi-
maldrehmomenten, wird heute haufig die vereinfachte Auslegung fiir
formschlissige Welle-Nabe-Verbindungen nach der zuléssigen Fla-
chenpressungen in der allgemeinen Maschinenelemente Berech-
nungsliteratur vorgeschlagen. Falls nur das Nenndrehmoment be-
kannt ist, kann mit dem aus der Getriebeberechnung bekannten An-
wendungsfaktor KA ein erwartetes Maximaldrehmoment ermittelt
werden. Wie in /4/ bereits dargestellt, sind die Auslegungsverfahren
nach der Flachenpressung fiir hoch beanspruchte Anwendungsfélle
kaum geeignet. Auf der anderen Seite ist eine detaillierte FEM-
Berechnung in vielen Féllen zu aufwendig, anhand der in frihen Kon-
struktionsphasen noch nicht vorliegenden Geometriedetails wenig
aussagefahig oder aufgrund einer automatisierten Standardvernet-
zung fast irrefihrend. Um den Anwender bei seiner taglichen Arbeit
an dieser Stelle zu unterstiitzen, bestehen mit den verschiedenen Be-
rechnungsnormen oder Richtlinien Handlungshinweise fiir eine sach-
gemdle Berechnung. Dies schliet in Einzelfallen fir einen finalen
Festigkeitsnachweis in komplexen Anwendungen nicht die detaillierte
FEM-Berechnung oder den Bauteilversuch aus, ist aber auch in diesen
Fallen ein wesentliches Werkzeug zur Definition der konstruktiven
Feingestalt der Verbindung. Fir die Berechnung der hier behandelten
Passverzahnung steht die DIN 5466 zur Verfligung, deren geometrie-
spezifischer Teil 2 fir die Geometrie nach DIN 5480 derzeit noch in
Uberarbeitung ist. Verallgemeinernd sind daneben dann noch wie
oben erwdhnt die DIN 743 fur die Wellenberechnung und die FKM-
Richtlinie fiir den Festigkeitsnachweis von Maschinenbauteilen ver-
fugbar. In den beiden letztgenannten Werken kdnnen die Besonder-
heiten der Passverzahnungsberechnung natiirlich nicht in der Tiefe
der DIN 5466 abgebildet werden. Nachfolgend wird speziell das Zu-
sammenspiel der Berechnungen nach DIN 5466 /1/ und der FKM-
Richtlinie /3/ anhand von Beispielanwendungen, zu denen auch FEM-
Berechnungen vorliegen, dargestellt.

3 Anwendungsbeispiele

In einem ersten Anwendungsbeispiel wird die Verzahnung der Kol-
bentrommel einer hydraulischen Axialkolbenpumpe mit 900 Nm
Nenndrehmoment berechnet. Aufgrund von Speichern im Hydraulik-
system kann von méRigen StoRen auf der An- und Abtriebsseite der
Pumpe ausgegangen werden, womit sich ein Anwendungsfaktor von
KA = 1,5 ergibt. Die Drehmomentbelastung tritt rein schwellend auf.
Welle und Nabe sind aus einem Werkstoff mit Streckgrenze ReH = 930
MPa und Zugfestigkeit Rm = 1300 MPa, Die FEM-Berechnung erfolgt
teilplastisch. Bild 1 zeigt den Beanspruchungsverlauf in den beiden
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Bauteilen. Gut zu erkennen ist bereits in diesem Bild, dass die Bean-
spruchungen Uber der Verzahnungsbreite nicht konstant sind. Eine
konstante Lastverteilung wird von den einfachen Berechnungsansat-
zen auf Basis der Flachenpressung unterstellt.

1lisadd

001803

750576

Bild 1: Beanspruchungsverlauf in Welle und Kolbentrommel einer
Axialkolben-Hydraulikpumpe, Verzahnung DIN 5480 60x1,5x38

Die FKM-Richtlinie /3/ beschreibt in Kapitel 5.3.3.6 ,Keilwellen,
Zahnwellen und Kerbzahnwellen“ die Vorgehensweise zur Berech-
nung der Kerbwirkungszahlen fiir die verschiedenen Beanspru-
chungsarten und gibt den Hinweis, dass fir Profilwellen mit Evolven-
tenverzahnung 25% kleinere Kerbwirkungszahlen gelten. Die mogli-
chen unterschiedlichen Ausfiihrungsformen der FuBausrundungen
(flacher Full oder vollverrundet) werden in dieser allgemeinen Richt-
linie nicht ndher unterschieden. Dies ist in DIN 5466 moglich. Die
FKM-Richtlinie behandelt die Passverzahnung grundsatzlich als stab-
férmiges Bauteil nach dem Nennspannungskonzept. Alternativ kon-
nen o&rtliche Hauptspannungen sowie Spannungsgradienten aus der
FEM-Berechnung verwendet werden. Aussagen zur Fldchenpressung
im Flankenkontakt gibt es in der FKM-Richtlinie /3/ nicht, DIN 5466
/1/ berechnet mittlere und maximale Flachenpressungen. In Bild 2
ist zu der sich einstellenden Pressungsverteilung in einer Verbindung
mit dB = 200 mm ein Beispiel gezeigt. Im direkten Vergleich mit ei-
nem Flankentragbild, siehe Bild 3, sind die gute Ubereinstimmung
und daraus ableitbare Flankenform-Optimierungen erkennbar.

DIN 743 /2/ und die FKM-Richtlinie /3/ sind auf den Festigkeitsnach-
weis der Welle ausgerichtet. Der zusatzliche Festigkeitsnachweis fiir
die Nabe macht weitere Berechnungen notwendig. Die Kerbwir-
kungszahlen aus dem speziellen Profilwellen-Abschnitt 5.3.3.6 rei-
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chen dazu nicht. DIN 5466 /1/ gibt entsprechende Werte auch fir die
Nabe an. Kritisch sind in diesem Zusammenhang diinnwandige Na-
ben mit einem AuRendurchmesser von weniger als 1,5 *dB. In sol-
chen Féllen ist eine numerische Berechnung mit FEM anzuraten.

Bild 2: Flachenpressung in einer Verzahnung DIN 5480 200x4x48
bei 137,5 kNm Drehmoment mit teilplastischen Kantenbereichen

T

Bild 3: Kontaktdruckbereiche mit teilplastischen Zonen

Fur eine geeignete Gestaltung des freien Verzahnungsauslaufs ist we-
sentlich, dass der freie Wellendurchmesser etwas geringer als der Ver-
zahnungsfulRkreis df1 gehalten wird, um Verletzungen dieses durch
ein auslaufendes Werkzeug zu vermeiden. Die FKM-Richtlinie /3/ gibt
dazu auf Seite 193 an: ,,Die Kerbwirkungszahlen gelten fiir den Uber-
gang des gekerbten in den nichtgekerbten Teil der Profilwellen; der
Durchmesser der Welle muss kleiner sein als (d — 0,5 mm)!“, wobei
dieses d furr das Profil nach DIN 5480 gleich df1 ist.

4 Literatur
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Untersuchung des
Einflusses axialer
Belastungen auf
das Schaltverhal-
ten von Freilaufen
— Erste Ergebnisse

Nagler, N.

Klemmkérper- und Klemmrollenfreildufe werden als reibschlissig
wirkende Kupplungen eingesetzt, um die Wirkrichtung eines Torsi-
onsmoments festzulegen. Freildufe kdnnen weder radiale noch axiale
Fuhrungsaufgaben Ubernehmen. Aus der Praxis sind Schadensfélle
bekannt, die auftreten, wenn axiale Belastungen nicht vom Freilauf
ferngehalten werden konnen. Im Rahmen eines laufenden FVA-
Projekts sollen der qualitative und quantitative Einfluss der Axialbelas-
tung auf die Funktionserfiillung bzw. das Versagen von Freildufen un-
tersucht und Berechnungsgrundlagen erstellt werden, die eine Be-
riicksichtigung der Axialbelastung schon bei der Auslegung ermégli-
chen. An dieser Stelle werden erste experimentelle sowie simulative
Ergebnisse vorgestellt.

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 their design
principle they are unable to execute guiding tasks in neither axial nor
radial direction. Damages occurred in case axial loads could not be pre-
vailed. Within the scope of an FVA-project quantitative and qualitative
influences of the axial load on the proper functioning or failing of free-
wheels are investigated respectively. Furthermore, a calculation basis will
be developed that permits the consideration of axial loads already in the
design stage of freewheels. In this article preliminary test rig as well as
simulation results are presented.

1 Einleitung

Freilaufe gehdren zu den selbststandig schaltenden Kupplungen,
wobei das Schalten abhangig von der relativen Drehrichtung der An-
und der Abtriebsseite ist. Bei einem Freilauf sind die zwei Betriebszu-
stande des Mitnahme- und des Leerlaufbetriebs moglich. Im Falle ei-
ner rotativen Bewegung in eine Drehrichtung kann der Freilauf im
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Mitnahmebetrieb ein Torsionsmoment vom Antrieb auf den Abtrieb
Ubertragen, bei entgegen gerichteter Drehrichtung, im Leerlaufbe-
trieb, wird kein Torsionsmoment vom Antrieb auf den Abtrieb (ber-
tragen.

Je nach der Art der Kraftiibertragung werden Freilaufe 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 Freildufen sind der
Klemmrollen- sowie der Klemmkdorperfreilauf (s. Abbildung 1).

Aufenring

Innenstern Klemmrolle Klemmkdrper  Innenring

Abbildung 1: Klemmrollen- (links) und Klemmkérperfreilauf
(rechts) nach /1/

2 Probleme und Ziele

Freildufe mit Schaltfunktion, Schaltfreildufe, werden in vielfaltigen
Anwendungen, wie z. B. im Antriebsstrang von Automobilen, ge-
nutzt. Zu vermeidende Anregungen in axialer Richtung entstehen
z. B. im Kraftfahrzeug mit Verbrennungsmotor, wo die Drehungleich-
férmigkeit des Prozesses zur Schwingungsanregung einzelner Kom-
ponenten fuhrt. Dadurch werden beispielsweise Verzahnungen, Rie-
mentriebe und Lagerungen im Umfang ihrer fertigungsbedingten
Axialspiele zu Schwingungen angeregt. Hier auftretende Axialkréfte
und —schwingungen, welche nicht durch geeignete Lagerungen oder
andere MaRnahmen vermieden werden kénnen, werden bei der Aus-
legung von Freildufen nach giltigen Berechnungsvorschriften bislang
nicht beriicksichtigt. In Folge der erhdhten Summenbeanspruchung
des Reibkontakts fiihrt dies zu Funktionsstorungen oder einem Funk-
tionsverlust.
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Die grundlegende, giiltige Auslegungsvorschrift fiir den Reibschluss
ist die Einhaltung des aus den in Abbildung 2 dargestellten Kraften in
den jeweiligen Kontakten im Freilauf. Das daraus resultierende, zent-
rale Funktionskriterium lautet

F,
tan (o) =—L< u
n

2.1

Dieses besagt, dass fur eine einwandfreie Funktionserfiillung des Frei-
laufs das Verhdltnis aus Tangential- F, und Radialkraft £, immer

kleiner als der Reibwert x sein muss. Der Einfluss axialer Belastungen
findet hierin bislang keinerlei Beriicksichtigung.

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 begtnstigen.

Durch die dazu durchgefiihrten experimentellen und theoretischen
Untersuchungen soll das Verstandnis fiir die auftretenden Phanome-
ne im ,System Freilauf“ sowie dessen Reaktion auf Belastungsénde-
rungen gemehrt werden.

3 Ausgewaihlte theoretische Ergebnisse - Analytische
Ermittlung der maximal ertragbaren Axialbelastung im
Kontakt (Rutschgrenze)

Die Verifizierung der experimentellen Ergebnisse des sta-
tisch/statischen Lastfalls (Beaufschlagung des Freilaufs mit einem sta-
tische Torsionsmoment und einer statischen Axiallast), erfolgt durch
das Aufstellen des Kraftegleichgewichts am jeweiligen Freilaufkontakt
(s. a. Abbildung 2) und unter Beriicksichtigung des zentralen Funkti-
onskriteriums aus Gleichung 2.1. Ziel ist es, die maximal ertragbaren
Axialkréfte zu berechnen bis zu deren Erreichen noch ein Reibschluss
vorliegt und die Funktionserfiillung des Freilaufs gesichert ist.
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Abbildung 2: Auftretende GroRen im Freilaufkontakt (In-
dex i: Bezug Innenstern; Index a: Bezug Auflenring)

Unter Beriicksichtigung eines Axialkraftanteils ergeben Gleichung 3.1
und Gleichung 3.2

F>+F, <u-F, 3.1
T2 12

F, < |—- —-1|<u-F

ax JRz (tan(a)z j H n, 3.2

Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf einen Freilauf mit
mit R=28 mm, einem angenommenen Reibkoeffizienten 1 zwi-

schen x=0,1 und x=0,12 fir einen Stahl/Stahl Kontakt. Mit einem
Klemmwinkel ¢« als Funktion des Torsionsmoments T ergibt sich
somit die maximal ertragbare Axialkraft ohne Aufhebung des Reib-
schlusses nach Abbildung 3. Diese Ergebnisse werden spater denen
der Versuche als Referenz gegeniibergestellt.
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Abbildung 3: Maximal ertragbare Axialkraft als Funktion des Tor-
sionsmoments

4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Freilaufschaltpriifstand

Im Rahmen des Projekts werden experimentelle Untersuchungen an
Schaltpriifstanden durchgefuhrt. Einen verwendeten Schaltprifstand
und dessen wichtigste Komponenten zeigt Abbildung 4.

Bei diesem Priifstand wird der Freilaufinnenstern (IS) durch einen Ser-
voantrieb mit statischen oder oszillierenden Belastungen beauf-
schlagt, der FreilaufauBenring (AU) kann Uber einen Riementrieb
durch den zweiten Servoantrieb belastet werden. Die statische oder
dynamische Axialbelastung des Innensterns erfolgt tber ein Axial-
kraftmodul in Form von Pneumatikmuskeln. Die erforderliche Ent-
kopplung der rotativen Bewegung durch die Servoantriebe und der
translatorischen Bewegung durch das Axialkraftmodul erfolgt durch
die zwischen dem Freilauftrager (griin) und dem Axialkraftmodul be-
findliche Glocke. Gemessen werden das Torsionsmoment in Freilauf-
nahe mittels DMS, die von den Pneumatikmuskeln erzeugte Axial-
kraft, die Verdrehwinkel am Innenstern und am Aufenring sowie die
axialen Wegverschiebungen durch Wegsensoren an der sich mitbe-
wegenden Scheibe, die als Messreferenz genutzt wird.

Eckdaten des Freilaufschaltpifstands:
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=  Torsionsmoment: maximal. 26 Nm

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

=  Maximale Axialfrequenz: 30 Hz (Pneumatikmuskeln)

Messung Verdrehwinkel IS & AU
Messung Drehmoment (DMS)

Messung Axialweg (2x)

AC Servoantrieb AU

o
A Messung Axialkraft

AC Servoantrieb &
Planetengetriebe 1S
Axialausgleich

Freilauf
Glocke
(Entkopplung
Translation & Rotation) ~Axialkraftmodul
(Pneumatikmuskeln)

Abbildung 4: Freilaufschaltprifstand

4.2 Messergebnisse und Gegeniiberstellung mit theore-
tischen Ergebnissen

Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen Messergebnisse am oben vor-
gestellten Freilaufprifstand. Dabei wird der Prifling zundchst mit ei-
nem statischen Torsionsmoment beaufschlagt und zum Klemmen
gebracht. AnschlieBend erfolgt bei konstant gehaltenem Torsions-
moment eine zusatzliche Belastung des geklemmten Freilaufs durch
eine kontinuierlich gesteigerte Axialkraft (Dreiecke) bis zum Auftreten
von Ausfallerscheinungen wie unvollstdndigem Torsionsmomenten-
aufbau oder erstem Rutschen (Quadrate). Zusatzlich zu den Messer-
gebnissen sind in Abbildung 5 die oben vorgestellten Theorieergeb-
nisse (s. Abbildung 3) in Form der durchgzogenen bzw. gestrichelten
Kurven fiir einen angenommenen Reibkoeffizienten x zwischen

4#=01 und x£=0,12 hinterlegt.
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Abbildung 5: Zusammenfassung der Messergebnisse

Bis auf wenige Ausnahmen im Bereich geringer Torsionsmomente
bzw. Pressungen ist eine klare Trennung zwischen erstem Rutschen
(Quadrate) und nicht Rutschen (Dreiecke) erkennbar. Weiterhin be-
steht eine sehr gute Korrelation der Versuchsergebnisse mit denen der
Theorie fur den Fall p = 0,12. Dies spiegelt sich auch bei der Gegen-
Uberstellung des aus den Messwerten berechneten Reibkoeffizienten
beim ersten Rutschen mit denen der Theorie wieder (s. Abbildung 6).
Abgesehen von Streuungen im Bereich geringer Torsionsmomente
wird die Erwartung bestétigt, dass keine Abhéngigkeit des Ubertrag-
baren Torsionsmoments bzw. der Pressung vom Reibkoeffizienten
vorliegt. Die Ergebnisse bestdtigen ferner, dass der fur diesen Anwen-
dungsfall entwickelte Freilaufpriifstand sehr gut zur Untersuchung
von Freildufen geeignet ist, v. a. vor dem Hintergrund weiterer, im
Rahmen des Projekts zu betrachtender, Lastfélle (statisches Torsions-
moment und dynamische Axiallast; dynamisches Torsionsmoment
und dynamische Axiallast).
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Abbildung 6:  Vergleich der aus Messergebnissen berechneten und
theoretischen Reibkoeffizienten

5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Artikels wurde auf die dem FVA-Projekt zugrunde
liegende Problematik eingegangen sowie erste ausgewdhlte Ergebnis-
se aus den Bereichen der experimentellen und theoretischen Untersu-
chungen zundchst vor- und spater gegeniiber gestellt. Die bislang
vorliegenden, hier auszugsweise vorgestellten Ergebnisse zeigen eine
sehr gute Korrelation zwischen den theoretischen und experimentel-
len Untersuchungen.
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Seil- und Seiltrommelforschung in
Industrie und Lehre

Stahr, K.; Wachter, M.

Die Bestimmung des Beanspruchungsverhaltens ein-
und mehrlagig bewickelter Seiltrommeln ist seit mehr
als 30 Jahren ein wesentliches Thema am Institut fiir
Maschinenwesen, vorrangig im Bereich der Grundla-
genforschung. Ein nicht unwesentlicher Anteil der An-
strengungen auf diesem Forschungsgebiet entféllt seit
mehreren Jahren jedoch ebenfalls auf die Gebiete In-
dustrieforschung, Lehre sowie Offentlichkeitsarbeit. Der
vorliegende Artikel gibt einen kurzen Uberblick (iber die
diesjdhrigen Aktivitéten in den genannten Bereichen.

The determination of the stress behaviour of multi-layer wound rope
drums is a major topic at the Institute of Mechanical Engineering for
more than 30 years, primarily in the area of basic research. Since several
years, a significant share of the efforts in this area of research is to be
apportioned to areas as industrial research, teaching, and public rela-
tions. This article gives a short overview of this year's activities in these
areas.

1 Lehrveranstaltung Seiltriebe

Bereits zum zweiten Mal fand in diesem Sommersemester die Lehr-
veranstaltung Seiltriebe statt. Im Rahmen eines Lehrauftrages lie Ro-
land Verreet die Studierenden der TU Clausthal an seinem reichhalti-
gen Erfahrungsschatz zu Einsatzmdoglichkeiten und Problemfallen
rund um das Maschinenelement Seil bzw. die Gestaltung von Seil-
trieben teilhaben. In seiner bekannten und allseits geschatzten an-
schaulichen Art berichtete Herr Verreet aus seiner langjahrigen Erfah-
rung und vermittelte an praktischen Beispielen Kenntnisse zur Ge-
schichte des Drahtseiles, der Berechnung der Lebensdauer von lau-
fenden Drahtseilen, der Inspektion von Drahtseilen sowie in Bezug
auf Probleme und L&sungen bei Drahtseilen beispielsweise im Einsatz
an Kranen um nur einige zu nennen.
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Abbildung 1: Die Inspektion von Drahtseilen /1/

Die Vorlesung im Umfang von 2 SWS (Semesterwochenstunden)
schliet mit einer Klausur ab, es besteht aber auch die Moglichkeit,
durch eine Projektaufgabe, bearbeitet in einer Gruppen von 3 Studie-
renden, die Lehrveranstaltung als 3 SWS Veranstaltung zu belegen
und somit aufzuwerten. Vier Gruppen stellten sich in diesem Jahr der
Projektaufgabe "Optimierung eines Seiltriebes" und erarbeiteten ge-
zielt innovative Losungen. Die Problemstellung der Aufgabegestaltete
sich hierbei wie folgt: eine Seiltrommel wickelt das Draht- oder Faser-
seil mit hoher Zugkraft auf. Bei mehrlagig bewickelten Seiltrommeln
wird hierbei das Seil stark mechanisch beansprucht, was die Seille-
bensdauer deutlich herabsetzt. Ziel der Projektarbeit war es, die Seil-
krafte an der Trommel mit vertretbarem technischem und finanziel-
lem Aufwand zu reduzieren.

Abbildung 2: Die Preistrager des Projektes mit dem Vortragenden
Dipl.-Ing. Roland Verreet (hinten, 2. von links) sowie Prof.
Dr.-Ing. Armin Lohrengel (hinten, 1. von links)
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Auf diese Weise sollte sich die die Lebensdauer des Seiles bei gleicher
Nutzlast wesentlich verlangern. Am 21. Sept. 2012 fand die Preisver-
leihung zur Projektaufgabe im Rahmen der Lehrveranstaltung Seil-
triebe statt. Alle Teilnehmer am Projekt - Studierende des Maschinen-
baus, des Wirtschaftsingenieurwesens sowie der Energiesystemtech-
nik - erhielten ein Buchprasent. Die Teilnehmer der Gruppe mit der
innovativsten Losung erhielten zusatzlich ein verchromtes Seilmodell
mit Widmung und Plakette, das fortan auf den Schreibtischen der an-
gehenden Ingenieure und Wirtschaftsingenieure gldnzen wird. Die
Lehrveranstaltung wird von den Studierenden insbesondere wegen
der vielen praxisnahen Lehrinhalte und des duBerst ansprechenden
Vorlesungsstils gelobt.

2 Hannover Messe 2012

Unter dem Schwerpunktthema "Maritime Technologien aus Nieder-
sachsen" des Gemeinschaftsstandes ,Land Niedersachsen® zur
HANNOVER MESSE 2012 war das Institut fir Maschinenwesen vom
23. bis 27. April in Halle 2, Stand A 10 mit innovativen Leichtbaul6-
sungen fir Seile und Seiltrommeln vertreten. Prasentiert wurde ein
mobiles Priifgerat, das zur Bestimmung der Querelastizitdit hochmo-
dernerFasergeflechte dient.

Infolge der weltweiten Nachfrage nach Rohstoffen steigt die Bedeu-
tung der Fordertechnik auf See einhergehend mit den steigenden An-
forderungen hinsichtlich Fordertiefe und -geschwindigkeit. Aufgrund
des hohen Eigengewichts der verwendeten Drahtseile sind Hochsee-
krane in ihrer Fordertiefe begrenzt, so dass an innovativen Leichtbau-
I6sungen fir eine neue Generation von Seilen und Seiltrommeln in-
tensiv geforscht wird. Immer haufiger wird versucht, das Drahtseil
durch synthetische Seile zu ersetzen, beispielsweise aus hochmoduli-
gem Polyethylen. Die neuen Materialien machen das Seil nicht nur
leichter, sondern beeinflussen auch die Biegesteifigkeit sowie die
Langs- und Querelastizitdt. Dies wiederum fiihrt dazu, dass sich die
im Seiltrieb erwachsenden Belastungen, dementsprechend auch fir
die Windentrommel, zum Teil drastisch verandern. Ein modernes
Kunstfaserseil mit einer herkdmmlichen Trommel kombiniert, kann zu
einem Ausfall des Systems fiihren. Um dies zu vermeiden, sind abge-
sicherte Erkenntnisse tber die Eigenschaften von synthetischen Faser-
seilen sowie die veranderte Beanspruchung am Teilsystem Seiltrom-
mel notwendig. Um den Anforderungen gerecht zu werden, wurde
ein mobiles Seilquerpriifgerat (Abb. 3) fiir Seile mit einem Nenn-
durchmesser von bis zu 100 mm entwickelt.
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Abbildung 3: Mobiles Seilquerpriifgerat zur Bestimmung der Quere-
lastizitdit von Seilen im Einsatz an Faser- (links) als auch
Drahtseilen (rechts)

Das mobile Priifgerat zur Bestimmung der Querelastizitat von Seilen
ermdglicht eine Eigenschaftsbestimmung bzw. -absicherung an Sei-
len mit groBem Nenndurchmesser und somit eine gezielte Optimie-
rung des Systems Seil- und Seiltrommel in punkto Leichtbau, Ener-
gieeffizienz sowie hinsichtlich einer beanspruchungsgerechten Seil-
wie auch Seiltrommeldimensionierung.

Die fiinf Tage auf der Hannover Messe waren wie in jedem Jahr eine
interessante und inspirierende Erfahrung. Im Laufe der Messe wurden
viele Kontakte verkniipft und durch Fachgespréache gestarkt, den zahl-
reichen Anfragen zur Thematik der Seile und Seiltrommeln seitens
Wirtschaft, Industrie und Politik aber auch der privaten Messebesu-
cher konnte nachgekommen werden. Die Prdsenz auf der Messe er-
moglichte auch zusatzliche internationale Kontakte, unter anderem
wurden intensive Fachgesprache mit Firmenvertretern aus Norwegen
gefuihrt. Des Weiteren gestaltete sich der Standort des IMW wie im je-
den Jahr zu einem rege besuchten Anlaufpunkt fir Studieninteressier-
te, Studierende sowie Ehemalige der TU Clausthal.
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Abbildung 4: Die niedersdchsische Ministerin fir Wissenschaft und
Kultur Frau Prof. Dr. Wanka sowie die Herren Minister Bode
(Wirtschaft, Arbeit und Verkehr) und Méllring (Finanzen) in-
formieren sich am Stand zum Thema Seil und Seiltrommel

3 Industrielle Forschung

In der jingsten Vergangenheit scheint sich zunehmend durchzuset-
zen, dass das System Seil und Seiltrommel lediglich als Einheit ada-
quat betrachtet werden kann. Die Anfragen von Seilherstellern, die ih-
ren Anwendern ebenfalls die elastischen Kennwerte in Form von Seil-
langs- und Seilquerelastizitat zur Verfligung stellen mochten, zeigen,
dass es seitens der Windenhersteller einen Wandel bei der beanspru-
chungsgerechten Auslegung von Seiltrommeln gibt. Die Ermittlung
der Seilelastizitaiten fir Draht- und Faserseile auf dem stationdren
Seilprufstand fur Seile bis 32 mm Durchmesser als auch mit dem mo-
bilen Seilquerprifgerat fur Seildurchmesser bis 100 mm werden hier-
bei besonders hdufig angefragt. Eine vorausschauende, flexible als
auch realistische Planung der personellen als auch der Prifstandska-
pazitaten in diesem Bereich ist daher unerlasslich geworden.

Der Wunsch hinsichtlich eines ganzheitlichen Konzeptes zur Ausle-
gung von Seiltrieben zeigt sich aber auch an den Anfragen zur Ausle-
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gung von Seiltrommeln mit Hilfe der Finite Elemente Methode unter
Berticksichtigung der Seilelastizitaten bis hin zur Verifizierung der
Auslegung durch experimentelle Untersuchungen der Seiltrommel
auf dem Prifstand oder im Anwendungsfall selbst. Speziell die gean-
derten Beanspruchungszustdnde durch den Einsatz von Faserseilen
werfen hier fur das Drahtseil bereits beantwortete Fragen erneut auf
und offenbaren erhéhten Untersuchungsbedarf. Hierbei ist die Forde-
rung, insbesondere nach strukturellem Leichtbau, in vielen Anwen-
dungsféllen eine unumstrittene Voraussetzung.

Enmittlung der Seilsteifigkeiten Analytische Bestimmung der
7 Trommellasten

Experimentelle Verifizierung Numerische Analyse anhand der FEM

Abbildung 5: Ganzheitliches Untersuchungskonzept

4 Zusammenfassung

Neue Materialien in Kombination mit bewahrten Windensystemen
fahren zu innovativen Produkten. Leichtbau bei gesteigerten Anforde-
rungen und dem Wunsch nach energieeffizienten Lésungen verlan-
gen nach einer beanspruchungsgerechten Konstruktion, deren Aus-
legung die genaue Kenntnis der Seileigenschaften voraussetzt. Diese
Erkenntnis setzt sich verstarkt bei den Kran- und Winden- und Seilher-
stellern durch. Die Prasenz des Themas ,,Seil und Seiltriebe“ in der
Lehre am Geburtsort des Drahtseiles sowie auf der weltgroRten In-
dustriemesse sind ein Zeichen fiir den Stellenwert des Seiles in mo-
dernen technischen Einsatzgebieten.

5 Literatur

/1/ Verreet, R.: Die Inspektion von Drahtseilen, PR GmbH Aachen
2003
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Entwicklung eines Werkzeugs
zur automatischen Erstellung
und Berechnung von
Zahnwellenverbindungen in
ANSYS

Manz, T.

Berechnungen mit der Finite-Elemente-Methode bilden einen wichtigen
Beitrag zur Untersuchung von Zahnwellenverbindungen am Institut fiir
Maschinenwesen. Auf Grund der komplexen Geometrie von Zahnwellen
nach DIN 5480 ist deren Modellierung jedoch sehr zeitaufwdndig. Hier
soll ein Werkzeug zur automatischen Erzeugung der Geometrie und Ver-
netzung Abhilfe schaffen. Die ersten Ansditze wurden bereits in der Insti-
tutsmitteilung Nr. 34 beschrieben. Nun wird der aktuelle Stand der Ent-
wicklung vorgestellt.

Calculations using the finite element method make a substantial contri-
bution to the analyses of splined shaft-hub-connections at the Institute
of Mechanical Engineering. Due to the complex geometry of those joints
according to DIN 5480 their modelling is quite time consuming. To min-
imize this effort, a program for the automatic generation of geometry
and mesh is currently developed. The first approach has already been
described in the Institutsmitteilung No. 34. Now, the current state of de-
velopment is presented.

1 Einleitung

Bei der Ubertragung von Drehmomenten finden Zahnwellenverbin-
dungen (ZWV) im allgemeinen Maschinenbau breite Anwendung, da
auch bei geringen Nabendurchmessern hohe Drehmomente ibertra-
gen werden kénnen. Weiterhin kénnen Zahnwellen kostengiinstig
produziert werden. Zur Auslegung dieses Konstruktionselementes
werden neben experimentellen Untersuchungen auch numerische
Berechnungen, wie die Finite-Elemente-Methode (FEM), genutzt. Die
Erstellung eines solchen Modells in dem am IMW genutzten FEM-
Programm Ansys ist sehr aufwandig, da sowohl die Modellierung der
Geometrie als auch die Vernetzung der Modelle einen groRen Einfluss
auf die Qualitat der Ergebnisse und die Rechenzeit haben. Um die op-
timale Kombination beider GroRen erreichen zu kénnen, muss die
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Dichte der Vernetzung an die Geometrie und die zu erwartenden Be-
anspruchungen angepasst werden. Dadurch ist die Modellierung der
ZWV sehr zeitaufwéndig.

2 Ziele und Vorgehensweise

Das Ziel der Entwicklung ist es, den Modellaufbau der ZWV nach
DIN 5480 /2/ unter Beriicksichtigung der charakteristischen Eingabe-
parameter (Grundkreisdurchmesser, Modul, Zahnezahl, Profilwinkel,
Verbindungsldnge, u. a.) moglichst weitgehend zu automatisieren.
Neben dem genormten Zahnprofil sollen auch weitergehende Anpas-
sungen, wie z. B. Fasen an der Nabe, verschiedene Wellenauslaufe,
Anderungen der Profilierung der Zihne oder Fertigungsabweichun-
gen Bericksichtigung finden. In allen Fallen wird groRRer Wert auf die
optimale Vernetzung gelegt.

Zur  Erstellung des Modells wird eine so genannte
»PROCEDURE“-Datei erstellt, die alle Befehle fiir die Erzeugung der
Geometrie und deren Vernetzung enthélt. Die Programmierung er-
folgt in der von Ansys entwickelten Skriptsprache APDL (ANSYS Pa-
rametric Design Language).

3 Ausgangssituation

Zum Zeitpunkt der Institutsmitteilung Nr. 34 /1/ lag eine erste Version
des Zahnwellenberechnungsprogramms vor, das von einem Studen-
ten im Rahmen eines Auslandspraktikums entwickelt worden ist. Die
grundsatzliche Programmstruktur war damit vorhanden. Die Anforde-
rungen an die Stabilitdt des Programms sowie die Vernetzung wur-
den jedoch noch nicht erfillt. Weiterhin war die Auswahl an Parame-
tern noch beschrankt.

4 Aktueller Stand

Das bestehende Programm wurde von Grund auf Uberarbeitet,
wodurch nun alle in der DIN 5480 /2/ beschriebenen ZWV untersucht
werden kdnnen. Neben der Zahnflankengeometrie kdnnen weitere
geometrische GréRen variiert werden. Dazu gehéren

= der FuBausrundungsradius, herstellungsabhangig oder frei
bis zur Vollausrundung wahlbar (vgl. Abbildung 4),

= die Nabe mit beliebigen Fasen zu versehen (vgl. Abbildung
4),

= die Variation der Verbindungldnge,
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= die Wahl verschiedener Wellenauslaufe (kein Auslauf, ge-
bundener Auslauf (vgl. Abbildung 2) oder freier Auslauf),

= die Anpassung des Flankenwinkels und

= die Beriicksichtigung von Hohlwellen sowie verschiedenen
NabenauBendurchmessern.

Eine weitere geometrische Variation, die in Einzelféllen bereits bertick-
sichtigt wurde, sind Optimierungen der Zahnflanke in axialer Rich-
tung. So kann z. B. eine in axialer Richtung variierende Zahnbreite fir
eine gleichmaligere Kraftibertragung sorgen /3/, was sich in einer
geringeren Flachenpressung widerspiegelt. Hier sind, mit Blick auf die
Optimierung der Verbindung oder die Untersuchung von Toleranz-
einflissen, beliebige Anpassungen denkbar, sofern diese klein sind im
Verhéltnis zu den Zahnabmessungen.

Neben diesen geometrischen Variationsméglichkeiten kdnnen natir-
lich das Materialverhalten (linear-elastisch, bilinear, multilinear) und
der Reibkoeffizient beliebig angepasst werden. Aulerdem kann die
Kraft- und Momenteinleitung, welche einen Einfluss auf den Kraftfluss
durch die Verbindung hat, frei angepasst werden.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, aus drei verschiedenen Vernet-
zungsdichten zu wéhlen. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass die Be-
rechnungszeit je nach benétigtem Ergebnis auf ein Minimum redu-
zZierbar ist.

5 Anwendungsbeispiele

Im Rahmen verschiedener Forschungs- und Industrieprojekte konnte
das Programm zur Zahnwellenberechnung bereits erfolgreich ange-
wendet werden. Die folgenden Abbildungen zeigen einige der még-
lichen Geometrievariationen.
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Abbildung 1: ZWV mit 7 (links) und mit 64 Zéhnen (rechts)

Abbildung 2: ZWV mit gebundenem Auslauf
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Abbildung 3: Verschiedene Fasen an der Nabe

Abbildung 4: ZWV mit Vollausrundung

6 Ausblick

Trotz der umfangreichen Mdoglichkeiten zur Erstellung und Berech-
nung von ZWV ist die Entwicklung des Programms noch nicht abge-
schlossen. Bei zukiinftigen Arbeiten liegt der Fokus zundchst auf der
Entwicklung einer durchgdngigen und intuitiven Bedienung. Weiter-
hin kann das Programm mit anderen am Institut fir Maschinenwesen
entwickelten Werkzeugen, wie z. B. ABSIM, gekoppelt werden. Damit
kdnnen Teilungsabweichungen auf Basis von /2/ unter Beriicksichti-
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gung der Fertigungsqualitdt ermittelt und deren Einfluss auf das
Tragverhalten untersucht werden.

7 Zusammenfassung

Das Institut fir Maschinenwesen ist kontinuierlich mit der Weiterent-
wicklung von Welle-Nabe-Verbindungen beschiftigt. Ein wichtiger
Teil in diesem Prozess ist die Simulation mit Hilfe des Finite-Elemente-
Programms ANSYS. Um die Berechnungen effizienter zu gestalten,
wurde ein Programm zur automatischen Generierung der Geometrie
und der Vernetzung entwickelt, das hier vorgestellt wurde. Die Be-
riicksichtigung und Anpassung einer Vielzahl von geometrischen Ein-
gangsgrolen ermdglicht die Untersuchung verschiedenster ZWV.
Dabei konnte der Modellierungsprozess durch die Automatisierung
wesentlich verkiirzt werden.

8 Literatur
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Optimierungsmoglichkeiten von
Lauf- und Steckverzahnungen

Arslan, G.

Am Institut fiir Maschinenwesen ist eine neue Modellie-
rungstechnik zur Erstellung von Zahnrédern entwickelt
worden, die die Mdglichkeiten erdffnet, die FuBausrun-
dung von Lauf- und Steckverzahnungen um alternative Formen zu erwei-
tern. Mit den alternativen FuRausrundungsformen an Lauf- und Steck-
verzahnungen werden FE-Analysen durchgefiihrt, um das Optimierungs-
potenzial zu erkennen.

Al

At the Institute of Mechanical Engineering a new modelling technique
for gears have been developed, allowing the extension of root fillet of
running gears and plug-in toothing connections for alternative forms.
With the alternative root fillet forms on running gears and plug-in tooth-
ing connections numerical calculations are done to recognize optimisa-
tion potential.

1 Einleitung

Verzahnungen stellen in Antriebsmaschinen nach wie vor das wich-
tigste Maschinenelement dar. Die Leistungsdichte in Antriebsstrangen
nimmt heutzutage immer mehr zu. Die Leistungszunahme darf nicht
einhergehen mit der Zunahme der BaugrolRe. Verzahnungen werden
formschliissig zur Drehmomentenibertragung eingesetzt. Verzah-
nungen, die in Welle-Nabe-Verbindungen eingesetzt werden, werden
als Zahnwellen bzw. Steckverzahnungen bezeichnet. Eine andere Be-
zeichnung fir Stirnrad ist Laufverzahnung.

Eine der begrenzenden Faktoren bei der Auslegung von Lauf- und
Steckverzahnungen ist der ZahnfuRbruch. Zur Bestimmung der Zahn-
fuRbiegespannung bei Laufverzahnungen nach DIN 3990 Methode B
sind u.a. die beiden Faktoren Yr und Ys von grofRer Bedeutung. Der
Formfaktor Y¢ beschreibt die Form des Zahnes und der Spannungsin-
tensitdtsfaktor Ys die Spannungsiiberhdhung durch die FuRausrun-
dung. Diese Faktoren kénnen nur durch Kenntnis der Gegenverzah-
nung ermittelt werden. Bei der Methode C werden diese beiden Fak-
toren zusammen betrachtet. Der gemeinsame Faktor wird als Kopf-
faktor Ygs bezeichnet. Obwohl die Zahnfullspannung nach Methode
C hoher ausfallt aufgrund der Krafteinleitung am Zahnkopf, lasst sich
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mit dieser Methode die Kerbwirkung einfacher beurteilen. Bei der DIN
3990 wird von einer kreisbogenférmigen FuBausrundung ausgegan-
gen. Diese Annahme stimmt bei der Zahnradfertigung im Abwalzver-
fahren nicht. Bei der Fertigung nach dem Formverfahren kann jede
beliebige FuRausrundungsform eingestellt werden. Es ist allgemein
bekannt, dass eine elliptische FuBausrundung die Kerbwirkung min-
dern kann. Es liegen bisher keine Arbeiten vor, die diesen Effekt sys-
tematisch untersucht haben.

In diesem Artikel werden alternative FuRausrundungen wie kreisbo-
genférmige und elliptische FuRausrundungen nach dem Formverfah-
ren beschrieben. Diese FuBausrundungsformen sind im 3D-Modell
abgelegt. Das CAD-Modell des Stirnrads besteht aus einem Grund-
werkstoff und einer zusatzlichen Hérteschicht. Die Modellierung der
Harteschicht hat zwei Vorteile: zum einen wird sie fiir eine bessere,
feinere Vernetzung verwendet, zum anderen kann die Harteschicht
bei Bedarf mit Harte- bzw. Festigkeitskennwerten versehen werden.
Uber die parametrisch-assoziative Schnittstelle der Ansys Workbench
werden drei Zéhne vernetzt. Der mittlere Zahn wird Gber die Kopf-
kante mit einer Linienlast beaufschlagt. Die Fixierung der Verzahnung
erfolgt Uber die seitlichen Flachen des ersten und des dritten Zahnes.
Danach werden Parameterstudien tiber Normalmodul, Eingriffswin-
kel, Zahnezahl, Profilverschiebungsfaktor, FuRkreis- und Nutzful3-
kreisdurchmesser durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Arbeit ist, den
Anwendern Diagramme zur Verfiigung zu stellen, welche die Kerb-
wirkung von geradverzahnten Stirnradern mit alternativen FuBaus-
rundungen nach dem Formverfahren beschreibt.

Nach den Untersuchungen an Laufverzahnungen werden an einer
Steckverzahnung mit elliptischer FuBausrundung numerische Unter-
suchungen durchgefiihrt.

2 Parametrisches Zahnradmodell

Die Grundlage der neuen Modellierungstechnik bildet die geometri-
sche Beschreibung der Zahnhalftenkontur durch eine endliche Anzahl
von Punkten. Der Halbzahn besteht aus den Bereichen FuRkreis-
grund, FuBausrundung, Tangente, Zahnflanke und —kopf. Die ma-
thematische Beschreibung des Halbzahnes ist aus /1/ entnommen
worden. Die Oberfliche des erstellten Halbzahnes besteht aus 66
Punkten, dessen Aufteilung im Folgenden erklart wird:

e 6 Punkte fur den Fullkreisgrund
30 Punkte fur die FuBausrundung
2 Punkte fir die Tangente

25 Punkte fur die Flanke

3 Punkte fur die Kopfkante
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1.Punkt I/ Flanke i ’.
/ ....--‘/66.Punkt \ o
Tangente a2 Kopf
FuBausrundung

FuBkreisgrund %

y

[,

Abbildung 1: Bereiche der Verzahnungskontur

Die Punkte im Zahnkopfbereich und im Bereich zwischen Fulkreis-
grund und Flanke sind Gber Splines miteinander verbunden. Der An-
fang und das Ende der Zahnkontur sind mit dem Ursprung tber Li-
nien miteinander verbunden. Die Zahngeometrie wird Uiber dreizehn
Parameter gesteuert, die im Folgenden aufgelistet werden:

1) m,[mm]:

2) z[-]

3) o[l

4) X[

5) df[mm]:

6) dys[mm] :
7) dp[mm]:

8) d,[mm]:
9) o[’
10) tys [mm]
11) b [mm]:
12) FL[-]:
13) FU [-]:

Normalmodul

Zahnezahl

Eingriffswinkel
Profilverschiebungsfaktor
FuBkreisdurchmesser
NutzfuRkreisdurchmesser
Freier Parameter flir den Auslauf der Ver
rundung an die Flanke
Kopfkreisdurchmesser
Versatzwinkel
Harteschichtdicke
Zahnbreite
Zahnflankenform
ZahnfuRausrundungsform

Mit dem Parameter ¢f kann entschieden werden, ob die FuRausrun-
dung voll- oder teilrund ausgefiihrt werden soll. Vollrunde FuRaus-
rundung liegt dann vor, wenn die Verrundung von der Mitte der
Zahnlicke beginnt und der Auslauf auf der Zahnflanke endet. In Ab-
bildung 1 links und in Abbildung 2 ist dieser Sachverhalt deutlich zu
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erkennen. Teilrunde FuBausrundung ist in der Abbildung 1 rechts zu
erkennen. Eine weitere Besonderheit des Modells ist, der tangentiale
Ubergang von der Zahnflanke auf die FuRausrundung. Tangentialer
Ubergang kann eingesetzt werden, wenn der Auslauf der FuRausrun-
dung nicht am NutzfulRkreisdurchmesser erfolgen kann.

Tan ente,"'
da d. g
dni=dp o ;/-': -
e d :
T ds — " dg = —
\
T d B

Abbildung 2: Relevante Durchmesser der Verzahnung

Beim Modellieren des Zahnrades wird der Anwender aktiv eingebun-
den. Die Vorgehensweise zur Erstellung des Zahnrades wird im Fluss-
diagramm in Abbildung 3 dargestellt. Der Anwender beginnt zuerst
mit der Auswahl der Zahnflankenform. Im aktuellen Entwicklungs-
stand ist die Evolventenflanke implementiert, jedoch kann das Modell
kann zu einem spateren Zeitpunkt um weitere Flankenformen erwei-
tert werden. Nachdem der Zahnflankenform gewahlt worden ist,
werden mit den oben aufgefiihrten Hauptparametern, die Hilfspara-
meter berechnet. Das Programm errechnet aus den Eingaben des
Anwenders, ob ein tangentialer Ubergang auftritt. Ist ein tangentialer
Ubergang vorgesehen, so werden alle Koordinatenpunkte des Flan-
ken- und Kopfbereichs bestimmt und berechnet.

Danach muss der Anwender die Entscheidung tber die ZahnfuRaus-
rundungsform treffen. Im aktuellen Modell sind zwei verschiedene
Ausrundungsgeometrien umgesetzt: elliptische und kreisbogenfor-
mige ZahnfuRausrundung. Es kénnen noch weitere Geometrieformen
wie z.B. Potenz, Zugdreieck-Methode, etc. implementiert werden. Ist
eine vollrunde FuBausrundung vorgesehen, so wird ¢ =0 gesetzt.
Nachdem die Punkte im Skizzier-Modus furr die ausgewdhlte Zahnge-
ometrie berechnet worden sind, wird nach der Regenerierung das
3D-Modell erzeugt. Das 3D-Modell einer Steckverzahnung ist in Ab-
bildung 4 dargestellt.
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Zahnflankenform

' } !

Wildhaber- Gerader
MNovikoy Zahn

Evolvente

Y

< Hauptparameter

Berechnung
Hilfsparameter

Tangentialer

dp = dr <NEIN Ubergang

A—> de<dns

Berechnung Eerechnung
Zahnflanke u. -kopf Zahnflanke u. -kopf

ohne tangentialem Ubergen / mit tangentialem Ubergang

Zahnfussausrundung
Potenz
Ellipse
bz
Zugdreieck- Kreis
hethode
NEIN ~  JA
Berechnung Berechnung
teilrunde wollrunde
Fukausrundung FuBausrundung

Abbildung 3: FluRdiagramm des 3D-Zahnradmodells /3/
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Abbildung 4: CAD-Modell einer Steckverzahnung

An dieser Stelle wird das CAD-Modell der Zahngeometrie um eine
Harteschicht erweitert, siehe Abbildung 5. In der Harteschicht treten
die Hauptbelastungen auf. Dieser Bereich kann fur die Feinvernetzung
der Verzahnung ausgenutzt werden. Beim Grundwerkstoff wird da-
gegen eine Grobvernetzung vorgenommen, da die Belastungen in
diesem nicht von grolRer Bedeutung sind. Des Weiteren kann bei Be-
darf der Hérteschicht die real vorliegenden Materialkennwerte zuge-
wiesen werden. Zur Modellierung der Harteschicht ist ein zusatzlicher
Parameter tys aufgenommen worden, welcher die Dicke der Hérte-
schicht beschreibt. Das CAD-Modell ist als eine Baugruppe konzipiert,
bestehend aus dem Grundwerkstoff und der Hérteschicht. Wenn der
Anwender die oben genannten dreizehn Parameter mit dem zusétzli-
chen Parameter fur Harteschicht dem Verzahnungsmodell zuweist,
die Konsistenz der Verzahnungsdaten vorausgesetzt, erstellt das CAD-
Programm Creo das Verzahnungsmodell.

PR Harteschicht

Grundwerkstoff

(%}

Abbildung 5: Grundwerkstoff und Harteschicht des Modells

3 Laufverzahnungen

Zur Bewertung der kreisbogenférmigen und elliptischen FuRausrun-
dung von Laufverzahnungen werden numerische Untersuchungen
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durchgefiihrt. In Abbildung 6 ist das Ergebnis der Vernetzung und
die Aufbringung der Randbedingungen zu sehen. In Abbildung links
ist die Harteschicht sehr fein vernetzt, der Grundwerkstoff dagegen
grob. Der Kraftangriff erfolgt tangential tber die gesamte Kopfkante.
Die seitlichen Flachen des dreizahnigen Bauteils sind fest fixiert. FUr
die numerischen Berechnungen wurde Ansys Workbench eingesetzt.
Den Rechnungen liegt linear-elastisches Materialverhalten zugrunde,
da das Augenmerk auf der Kerbwirkung liegt. Auf der Zugseite sind
die maximalen Hauptspannungen in der FuBausrundung zu sehen,
siehe Abbildung 6 rechts.

[&] Fixierte Lagerung
[B] kst 5000, N

693,26 Max
53882
43
509
#1548

nL5

3666

312,16

s

203,28 Min

Abbildung 6: Vernetzung und Randbedingungen der Laufverzahnung

Die Kerbwirkung von Laufverzahnungen kann mit dem dimensionslo-
sen Kopffaktor Ygs nach DIN 3990 Methode C gut bewertet werden.
In der DIN 3990 sind Ygs- Diagramme in Abhdngigkeit vom Be-
zugsprofil, Profilverschiebungsfaktor und Zahnezahl angegeben. Da-
bei muss beriicksichtigt werden, dass die FuBausrundungen im Ab-
walzverfahren hergestellt werden.

Der numerische Kopffaktor Yesrem kann nach folgender Gleichung
ermittelt werden:

b-m,
F

Yes,Fem = OF fem -

’

wobei die ZahnfuBspannung of gy aus der FE-Berechnung, die

Zahnbreite b und der Normalmodul m,, aus den Geometriedaten zu
entnehmen ist. Die Zahnnormalkraft F; betragt 5kN.

In Abbildung 7 sind die Kopffaktoren fiir Laufverzahnungen mit kreis-
bogenférmiger FuRausrundung im Formverfahren eingetragen. Der
Profilverschiebungsfaktor x betragt -0,5, der Normalmodul m, 3mm.
Der Ubergang der FuRausrundung in die Zahnflanke beim Abwilzver-
fahren erfolgt am FuRformkreisdurchmesser. Der Betrag des Nutzful3-
kreisdurchmessers dy; ist gleich dem des FuRformkreisdurchmessers
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dgr. Somit wird gewabhrleistet, dass der zur Verfligung stehende Ful-
ausrundungsort bei beiden Verfahren gleich groB ist. Der FuBkreis-
durchmesser kann bei gleicher Flankengeometrie verschieden sein. In
Abbildung 7 ist der Einfluss des Eingriffswinkels zu sehen. Beim Ab-
walzverfahren nimmt mit zunehmendem Eingriffswinkel der Kopffak-
tor ab. Im Abwalzverfahren tritt beim Unterschreiten einer Grenzzah-
nezahl Unterschnitt auf, der die Kerbwirkung negativ erhht. Bei Ver-
zahnungen, die im Formverfahren hergestellt werden, kann sich kein
Unterschnitt einstellen. Aus diesem Grund sind die Kopffaktoren von
Verzahnungen mit mehr als 5 Zadhnen aufgefiihrt. Die Kopffaktoren
von den Verzahnungen mit kreisbogenférmiger FuBausrundung fal-
len im Bereich kleiner Zéhne wesentlicher kleiner aus.

5.2 —@—Formverfahren: Eingriffswinkel 20° .
5,1 4 —*—Formverfahren: Eingriffswinkel 22,5° =»
Formalverfahren: Eingriffswinkel 25* \
5,0 | —m Abwilzverfahren: Bezugsprofil 20° B
—o— Abwilzverfahren: Bezugsprofil 22,5° .\
49 - Abwalzverfahren: Bezugsprofil 25° « | |
4,8 4 v
" A}
Py
._'.4.7 A
@ 1 ~
4,6 A -
o ] L S
845 —
-
E44 LYY -
-3
43 s
=z

5 10 15 20 25 30
Zahnezahl [-]

Abbildung 7: Einfluss des Eingriffswinkels auf den Kopffaktor von

Verzahnungen

Aus Abbildung 8 kann entnommen werden, dass der Einfluss des
Normalmoduls vernachldssigt werden kann. Der Profilverschiebungs-
faktor x ist-0,5.

Im néchsten Schritt steht der Einfluss der elliptischen FuBausrundung
im Vordergrund. In Abbildung 9 sind die Kopffaktoren von Verzah-
nungen mit Normalmodul m, 3mm und Normaleingriffswinkel o,
20° dargestellt. Der Kopffaktor der elliptischen FuRausrundung im
Formverfahren ist Uber den gesamten Bereich deutlich geringer.
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4,8

G

-m-Normalmodul m=3mm

_oenm

4,7

=e=Normalmodul m=5mm

—#—Normalmodul m=7mm

KopffaktorY [-]

5 10 15 20 25 30
Zahnezahl [-]

Abbildung 8: Einfluss des Normalmoduls auf den Kopffaktor fur kreis-
bogenférmige FuRausrundung im Formverfahren

52
51 u Fussausrundung nach
5,0 Formverfahren:
49 - N z<2g =>dy=d,
4,8 h L A=y
47 B dy;: Nutzfulkreisdurchmesser
4’6 - di: Fultform-
4’5 ~ kreisdurchmesser
4’4 - __ dp: Grundkreisdurchmesser
=43 Profilverschiebungsfaktor:
;'.1" 42 x=-0,4 =>2¢=254
.. 41 x=0,3 =»75=134
g 40 x=10 =>25=1,5
£39
£ 3,8 —a—Formverfahren: x=-0,4
37
8' 36 | =——Formverfahren: x=0,3
= >
35
3'4 —+—Formverfahren: x=1,0
33 ”
Sh —m= Abwalzverfahren: x=-0,4
i’é =4— Abwalzverfahren: x=0,3
29 = — i~ Abwaélzverfahren: x=1,0
28
27
5 10 15 20 25 30

Zahnezahl [-]

Abbildung 9: Einfluss des Profilverschiebungsfaktors auf den Kopffak-
tor fir elliptische FuRausrundung im Formverfahren
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4 Steckverzahnungen

Die Zahnwellenverbindung nach DIN 5480- 28 x 2 x 2, die reines
Drehmoment von 500 Nm Ubertragen muss, erfahrt eine Zahnful3-
spannung von ca. 542 MPa. Am Beispiel dieser Steckverzahnung soll
gezeigt werden, wie die ZahnfuRspannung durch eine elliptische
FuBausrundung reduziert werden. In Abbildung 10 sind die Randbe-
dingungen und das vernetzte Modell dargestellt. Die Fixierung der
Steckverzahnung erfolgt einseitig auf der Stirnseite.

Abbildung 10: Vernetzung und Randbedingungen der Steckverzah-
nung /3/

Optimierungsort ist der Bereich zwischen Wellen-FuBkreis-
durchmesser und Naben-Kopfkreisdurchmesser. Der Wellen-
FuBkreisdurchmesser  betragt  21,44mm, der  Naben-Kopf-
kreisdurchmesser 23mm. In Abbildung 11 sind fir drei unterschiedli-
che Naben-Kopfdurchmesser der Wellen-FulRkreisdurchmesser zw.
19,8mm und 23,4mm variiert. Eine Spannungsreduzierung von ca.
10% wird fir den Naben-Kopfdurchmesser von 24mm bei einem
Wellen-FuRkreisdurchmesser von ca. 22,4mm beobachtet. Um ein
Bild von der FuBausrundungsform zu haben, wird in Abbildung 12
dem Wellen-FulRkreisdurchmessern von Abbildung 11 der dimensi-
onslose Parameter bg/a; zugeordnet. by und ag sind die Halbachsen
der Ellipsen. Fir die hier betrachtete Steckverzahnung ist der optimale
Parameterwert ca. 0,8. Die kreisbogenférmige FuBausrundung liegt
dann vor, wenn der dimensionslose Ellipsenparameter bg/ag=1 ist.
Auch sie flihrt zur Spannungsreduzierung im Vergleich zur ausgefiihr-
ten FuBausrundung nach DIN 5480.
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Abbildung 11: Einfluss des Wellen-FulRkreisdurchmessers auf die
Zahnfuflspannung
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Abbildung 12: Einfluss der elliptischen FuRausrundung auf die Zahn-
fuRspannung

5 Zusammenfassung

Am Institut fir Maschinenwesen ist eine neue Modellierungstechnik
zur Erstellung von Zahnréddern entwickelt worden. Sie erlaubt, dass in
einem einzigen CAD-Modell unterschiedliche Zahnflanken- und FuR-
ausrundungsformen dargestellt werden kdénnen. Zurzeit sind die
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Evolventenflanke und die kreisbogenférmige und elliptische FuBaus-
rundung implementiert. Mit diesen Neuerungen sind numerische Un-
tersuchungen zur Optimierung der ZahnfuRbiegespannung an Lauf-
und Steckverzahnungen durchgefiihrt worden. Es konnte gezeigt
werden, dass die Kerbwirkung an Laufverzahnungen deutlich redu-
ziert werden kann. Es sollen fir die kreisbogenférmige und elliptische
FuBausrundung ausfiihrliche Ygs- Diagramme erstellt werden, wie in
der DIN 3990. Es sollen auch alternative FuBausrundungen nach der
Methode der Zugdreiecke in das Modell implementiert und unter-
sucht werden.

6 Literatur

/1/ DIN-Norm 3990 Teil 1-3: Tragfahigkeitsberechnung von Stirn-
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FVA 505/11 — Optimierung des
Reibkontaktes im Gelenkwellen
Lingenausgleich

Schmelter, R.; Schafer, G.

Im Lédngenausgleich von Gelenkwellen entstehende Reib-
kréifte sind ein wesentliches Auslegungskriterium fiir um-
liegende Strukturen. Steigende Leistungsanforderung an
moderne Antriebssysteme fiihren gleichzeitig zu héheren
Lasten im Ldngenausgleich und resultierend in héhere
Anschlusslasten. Eine Reduzierung der Reibwerte im Lédngenausgleich ist
somit ein Ziel des jetzt angelaufenen Forschungsvorhaben FVA505/11.

Frictional forces resulting of axial movement in the length adjustment of
universal joint shafts are important criteria for dimensioning following
structures. Increasing loads in drive trains with universal joint shafts re-
sulting in higher connection loads. Reduction of these loads is one main
aim of recently started research project “FVA505/11”.

1 Motivation

Kreuzgelenkwellen stellen durch die Mdglichkeiten, groRRen axialen
Versatz sowie Winkelversatz auszugleichen in vielen Antriebslésungen
im Fahrzeug- und Maschinenbau eine wichtige Komponente dar.
Steigende Anforderungen an moderne Antriebssysteme stellen dabei
in Bezug auf das zu Ubertragbares Drehmoment und die Drehzahl
immer hohere Anforderungen an die Einzelkomponenten einer Ge-
lenkwelle. Vor allem bei Kreuzgelenkwellen mit Langenausgleich
kdnnen diese steigenden Forderungen Probleme bereiten. Hohere
Drehmomente fithren dabei unweigerlich zu groReren Reibkraften bei
Axialverschiebung, gleichzeitig zu héheren Verschlei im Langenaus-
gleich und resultierend zu groReren Anschlusslasten. Hohere Dreh-
zahlen fuhren vor allem in Kombination mit groRerem Verschleil} zu
einem starkeren Ausknicken des Zwischenrohres. Dieses Ausknicken
verstarkt die Unwucht der Gelenkwelle. Vor allem bei schnell laufen-
den Antrieben hat diese verschleiBbedingte Unwucht erheblichen Ein-
fluss auf die Gebrauchsdauer der Gelenkwelle, da die unwuchter-
zeugten Kréfte sonst zu gro werden. Um die Leistungsfahigkeit mo-
derner Gelenkwellen zu erhéhen, ist daher eine Reduzierung des
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Reibwertes im Langenausgleich erforderlich, aber auch eine Verringe-
rung des auftretenden VerschleiRes.

2 Zielsetzung
2.1 Vorrangegangene Forschung

Im vorrangegangenem Forschungsvorhaben FVA505 wurden erst-
mals zwei verschiedene GelenkwellenbaugréRen unter realitdtsnahen
Belastungen im Prifstand untersucht. Ziel war dabei, Berechnungs-
grundlagen fir die VerschleiRgroRen Knick- und Verdrehspiel im Lan-
genausgleich zu ermitteln. Gemessen wurden dazu neben der Belas-
tung durch Drehmoment auch die resultierenden Axialkréfte bei Ver-
schiebung im Langenausgleich. Die daraus ermittelten Reibwerte fiir
die bisher Uiblichen Materialpaarungen nitrierter Stahl/Stahl, nitrierter
Stahl/nitrierter Stahl und Stahl/Rilsan, jeweils mit Schmierung mit
Shell Retinax LX2, lagen zum Teil deutlich Giber den Angaben der Her-
steller von Gelenkwellen (Tabelle 2). Gleichzeitig konnte festgestellt
werden, dass vor allem die nitrierten Paarungen im Langenausgleich
eine erhdhte Fressneigung aufweisen als die anderen getesteten. Fir
die untersuchten Materialpaarungen konnte letztendlich eine empiri-
sche Berechnungsvorschrift fir Knick- und Verdrehspiel in Abhangig-
keit der gelaufenen Umdrehungen und der Verteilung der Flachen-
pressung im Langenausgleich gefunden werden (Gleichung 2.1 und
2.2).

. n
&P ewertet,Rana
AO = Gy - et . —— 21

nBez

Ap=39 .egvs'pbewertet,l\/litte n
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Tabelle 1: ermittelte Parameter zur Berechnung von Verdreh- und
Knickspiel, nge, = 10° Umdrehungen

Materialpaarung Knickspiel Verdrehspiel
VKs & Ws &ys
Stahl/Stahl 1,3610%um | 2,36107 | 6,11'10"um | 3,46'107
mm?/N mmz/N
Stahl/Rilsan 6,98107um | 3,7810° | 9,4810 um | 3,39'107
mm?/N mmz/N
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In FVA505 wurde jedoch nur der Stand der Technik untersucht. M6g-
lichkeiten, den Reibwert und somit auch den Verschleil® im Langen-
ausgleich durch Variation des Schmierstoffes oder der Beschichtung
zu verandern, waren nicht Bestandteil der Untersuchungen. Daher
kénnen die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf andere tribologische
Systeme Ubertragen werden.

Tabelle 2: Reibwertangaben verschiedener Herstellerkataloge /1-5/

Hersteller Reibwert Reibwert
Stahl/Stahl Stahl/Rilsan
Voith-Turbo 0,11...0,14 0,07
Klein-Gelenkwellen 0,1 0,06
CSN-Wichmann 0,1 0,06
GWB Spicer 0,11 0,08
Elbe 0,11...0,15 0,08
In FVA 5051 ermittelt 0,15...0,17 0,06...0,12

Andere Untersuchungen am IMW, ebenfalls mit dem Ziel Reibwerte
im Langenausgleich zu verringern, konnten ein erhebliches Potential
neuer Beschichtungen auch ohne zuséatzliches Schmiermittel aufwei-
sen. Eine Verringerung des Reibwertes um ca. 50% bis 75% im Ver-
gleich zur geschmierten Stahl/Stahl Paarung konnte beobachtet wer-
den. Beschrénkend ist jedoch zu sagen, dass diese Beschichtungen im
ungeschmierten Zustand nicht die volle Lebensdauer einer herk6mm-
lich geschmierten Verzahnung erreichen konnten. Der Verlust der tri-
bologisch wirksamen Schicht fihrte weiterhin durch die dann vor-
handene Trockenreibung zu einem erhdhtem abrasiven Verschleil}
der Verzahnung bis hin zum Totalausfall.

2.2 Geplante Forschung

Um die angesprochenen Problemstellungen zu |6sen, werden im der-
zeit laufenden Forschungsvorhaben gezielt verschiedene tribologi-
sche Systeme im Langenausgleich einer Gelenkwelle getestet und
bewertet. Als tribologisches System versteht sich dabei der Schmier-
stoff, eine Beschichtung oder eine Kombination aus Schmierstoff und
Beschichtung. Unter den vorgesehenen Schmierstoffen befindet sich
Shell Retinax LX2 als Referenz zu FVA 505, aber auch verschiedene
Schmierstoffe mit einem hohen Anteil an sogenannten weillen Fest-
schmierstoffen. Bei den Beschichtungen stellt Rilsan B die Referenz zu
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FVA 505 dar. Weitere vorgesehene Beschichtungen sind Vertreter von
Polymermatrixbeschichtungen wie TempCoat, aber auch anderer har-
ter Beschichtungen wie z.B. Balinit C-Star.

Voruntersuchungen am einzelnen Maschinenelement ,Ldngenaus-
gleich“ dienen zum Ranking 10 verschiedener tribologischer Systeme.
Dazu wird in einem neu konstruierten Priifstand (Abbildung 1) der
freigeschnittene Langenausgleich mit Torsionsmoment belastet und
mit einer Amplitude von Tmm sowie einer Priffrequenz von 1Hz axial
verschoben. In diesem Prifstand ist es moglich, an acht Priflingen
gleichzeitig die grundlegende Eignung der tribologischen Systeme zu
testen. Jedoch kdnnen gelenkwellenspezifische Belastungen wie um-
laufende Biegung nicht beriicksichtigt werden. Der grofRe Vorteil liegt
allerdings in der grofRen Anzahl an preisglinstigen Priflingen, die
gleichzeitig getestet werden kdnnen.

Abbildung 1: CAD-Modell des Priifstandes fir die Voruntersuchun-
gen. Die Verspannung wird durch Pneumatikzylinder er-
zeugt, die axiale Verschiebung durch einen Kurbeltrieb. Die
Axialkréfte werden an jedem Bauteil separat gemessen, was
eine gesicherte Aussage Uber den Reibwert zuldsst.

Mit den fiinf besten Produkten aus den Vorversuchen werden schliefl3-
lich Versuche an vollstdndigen Gelenkwellen durchgefiihrt. Fur diese
Versuche steht der Gelenkwellen Verspannprifstand aus dem voran-
gegangenen Vorhaben zur Verfiigung. In diesem werden zwei Ge-
lenkwellen gleichzeitig in Reihe getestet. Die Prifparameter werden
dazu aus FVA 505 Gbernommen. Die Belastung mit Torsionsmoment
betragt 500Nm, der axiale Verschiebeweg 1Tmm und die Verschiebe-
frequenz 1Hz. Damit wird die Vergleichbarkeit und Weiterverwend-
barkeit der Ergebnisse aus FVA 505 sichergestellt. Wahrend der Expe-
rimente wird kontinuierlich die auftretende, axiale Belastung im Lan-
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genausgleich gemessen, um letztendlich die real vorherrschenden
Reibwerte zu berechnen. AulfRerdem wird die Temperatur des Lén-
genausgleichs Gberwacht, da durch die Temperatur Riickschlisse auf
den VerschleiRzustand der Verzahnung und Beschichtung gezogen
werden kdnnen. Der Verschleifzustand selbst wird dann durch Mes-
sung von Knick- und Verdrehspiel wahrend kurzer Versuchspausen
quantifiziert. Diese Werte gehen letztendlich auch in die Berech-
nungsvorschrift ein.

Begleitet werden die experimentellen Versuche durch numerische
Simulationen der Lastverhdltnisse im Langenausgleich um die An-
wendbarkeit der experimentell ermittelten Resultate auf weitere Ge-
ometrien und Lastverhdltnisse auszuweiten. Zusétzlich wird analy-
tisch der Einfluss von zunehmendem Verschleil untersucht und fir
ein MKS-Modell aufgearbeitet.

23 Erwartete Ziele

Die durchgefiihrte Forschung hat die eindeutige Zielsetzung, den
Reibwert im Langenausgleich von Gelenkwellen sowie den Verschleify
der Verzahnung durch optimierte tribologische Systeme spurbar zu
senken. Durch die Verwendung neuer Beschichtungen wird eine re-
produzierbare Verringerung der Reibwerte von ca. 40% in Kombina-
tion mit einem Schmierstoff erwartet. Gleichzeitig kann eine Lebens-
dauerverldngerung von ca. 20% durch die Verringerung der Reibung
angenommen werden. Die Reduzierung der Reibwerte und damit der
axialen Verschiebekrdfte fiihren zu einer Verringerung der Belastung
anschlieRender Lager, wodurch diese kleiner dimensioniert werden
kénnen.

Durch die Reduzierung des Verschleilles konnen zu einem die Dreh-
zahlen der Gelenkwellen angehoben werden, anderseits kdnnen aber
auch Wartungsintervalle vergrofRert und somit Kosten und Material
eingespart werden.

Ein weiteres Ziel der angelaufenen Forschung ist es, das bestehende
Berechnungsverfahren der VerschleiRparameter Knick- und Verdreh-
spiel zu weiter vervollstandigen. AuRerdem werden durch verbesserte
numerische Simulation und analytische Berechnung der Gelenkwel-
lenkinematik die Grundlagen fiir eine kombinierte VerschleiRabschat-
zung mit den Mitteln der Mehrkdrpersimulation und FEM-
Berechnung unter real auftretenden Lastkollektiven und Belastungen
gelegt. Der Einfluss von zunehmendem Verschleil} auf die Verteilung
der Flachenpressung im Langenausgleich und damit verdnderten Ver-
schleilBbedingungen kann damit erstmals berticksichtigt werden.
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Zusammenfassung

Im vorgestellten, angelaufenen Forschungsvorhaben werden vorhan-
dene Ansatze zur Berechnung wichtiger VerschleiRkennwerte erwei-
tert und verbessert. Hauptsachlich wird jedoch der Reibwert im Lan-
genausgleich zuverldssig gesenkt und durch die Verringerung der
Reibung der Verschleil verringert. Dazu werden erstmals verschiede-
ne tribologische Systeme auf ihre spezifische Wirkung im Gelenkwel-
lenausgleich systematisch untersucht. Dadurch wird eine Reduzie-
rung der Kosten fiir Wartung, Reparatur, Austausch und fir anschlie-
Rende Konstruktionen gesenkt werden. Dadurch ergeben sich sowohl
fur den Betreiber als auch fiir den Hersteller von Kreuzgelenkwellen
mit Ldngenausgleich erhebliche wirtschaftliche Verbesserungen.
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FVA 467 11
Tragfdahigkeit von
Zahnwellenver- 2
bindungen unter
praxisnahen A
Bedingungen —
Zwischenergebnisse

Nangue, A.

Aufgrund von unterschiedlichen Schadensfdllen an Zahnwellenver-
bindungen aus der Industrie wurde deutlich, dass erheblicher For-
schungs- und Informationsbedarf zum Kerbeinfluss sowohl im Be-
reich des Verzahnungsauslaufs als auch in der Verbindung selbst exis-
tieren und speziell KMUs keine aufwendige Untersuchungen zur bau-
teilbezogenen Gestaltfestigkeit durchfihren kénnen. In dem laufen-
den Forschungsvorhaben wird der Kerbeinfluss wohl numerisch als
auch experimentell untersucht und die daraus gewonnenen Ergeb-
nisse vorgestellt.

Due to different cases of damage in shaft hub connections occurring in
the industry, the necessity of further researches and information about
the notch effect in the shaft hub connection as well as in the spline fillet
has increased tremendously. Furthermore a lot of SMEs cannot afford
expensive experiments in this area. The experimental and numerical ex-
amination of the notch effect in shaft hub connections constitutes the
core of the currently running research project and the results obtained
will be presented.

1 Motivation

Fur die Berechnungen der Ermiudungsfestigkeit insbesondere von
Zahnwellenverbindungen besteht der Wunsch, die gegenwirtig in
den Berechnungsrichtlinien (DIN 5466 ([3], DIN 743 [2])
angegebenen Empfehlungen zur Abschédtzung der Kerbwirkung zu
Uberprifen bzw. zu prézisieren. Die Angaben der o.g. Richtlinien
weisen Unstimmigkeiten auf und berticksichtigen den Einfluss einiger
geometrischer GréRBen (Auslaufgeometrie) bei den Berechnungen
nicht mit. Im Vorgadngervorhaben FVA 467 | [5] wurden deshalb
numerische und experimentelle Untersuchungen zur Kerbwirkung
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bei Zahnwellen (Evolventenverzahnung DIN 5480 [4]) durchgefiihrt.
Zur Validierung der an der TU Dresden durchgefiihrten numerischen
Untersuchungen wurden experimentelle statische Untersuchungen
sowie dynamische Dauerfestigkeitsversuche an Verbindungen gemaf
DIN 5840 unter reiner schwellender Torsion und reiner wechselnder
Biegung an der TU Clausthal durchgefiihrt. Fir den Bereich der
Torsionsbelastung konnte eine gute Ubereinstimmung von den
theoretisch und experimentell bestimmten Kerbwirkungszahlen
erreicht werden. Fur Empfehlungen von Biegeform- und
Biegekerbwirkungszahlen reichten die Ergebnisse jedoch nicht aus.
Insbesondere fiir die Uberlagerung von Torsion und Biegung in
praxisrelevanten GroRenordnungen fehlen Aussagen, da durch die
verdnderten Lastverteilungsverhaltnisse die bisherigen Resultate nicht
Ubertragen werden kénnen.

2 Probleme und Ziele

Das Ziel des Vorhabens ist die Erganzung, Uberpriifung und
Vervollstaindigung vorhandener Unterlagen fir die praktische
Anwendung verallgemeinungsfahiger Spannungsformzahlen und
Kerbwirkungszahlen an Zahnwellen unter typischen
Einsatzbedingungen.

Als Ergebnis des Fortsetzungsvorhabens werden Einfliisse von:
e kombinierter Belastung (Biegung und Torsion)

e Geometrievariation der Verbindung sowie von Welle und
Nabe

o verfestigten Oberflachen (einsatzgehértet, gewalzt)

e Verlagerung/Neigung/Versatz der Welle (mit Empfehlungen
zu zusatzlichen anzusetzenden Belastungen) und der daraus
resultierenden Lastverteilung

auf die Tragfahigkeit von Zahnwellenverbindungen kiinftig erfassbar
sein.

Die theoretischen Untersuchungen werden vor allem mit der Finite-
Elemente-Methode am Institut flir Maschinenelemente und Maschi-
nenkonstruktion (IMM) der Technischen Universitat Dresden durch-
gefuhrt. Infolge der komplexen Geometrie der Zahnwelle bzw. der
Zahnwellenverbindung sind 3D-FEM-Volumenmodelle fiir die nume-
rischen Untersuchungen notwendig. Fir die Torsionsbelastungen
(gilt auch fir Zug/Druck) ist als Modell ein Profilsegment der Welle
wie in Abbildung 1 ausreichend. Der Grund dafiir ist die Spannungs-
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verteilung, da die Symmetriebedingungen durch entsprechende
Rand- und Nebenbedingungen sehr gut nachgebildet werden

il 4

Abbildung 1: FE-Modell eines Profilsegments

3 Experimentelle Ergebnisse

Die Untersuchungen mit schwellenden Torsionsbelastungen an den
einsatzgehdrteten Priiflingen mit kleinen Bezugsdurchmesser aus
17CrNi6-6 sind abgeschlossen und stellten folgende Einfliisse beziig-
lich der Variation der Auslaufform in Abbildung 2 der gefrasten Ver-
zahnungen nach DIN 5480-25x1,75x13 fest:

Abbildung 2: Freie (links) und gebundene (rechts) Auslaufform der
Verzahnung

Grundsatzlich gilt unabhdngig von der Auslaufform beim Vergleich
der Priflinge: Bei gleicher Fertigungsart liegen in Abbildung 3 und in
Abbildung 4 die Zeitfestigkeitsgeraden der einsatzgeharteten Priiflin-
ge aus 17CrNi6-6 deutlich tUber denen der blindgeharteten aus dem
gleichen Material sowie der vergiiteten Priiflinge aus 42CrMo4V.
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freier Auslauf
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Abbildung 3: Erreichte Schwingspielzahlen und Zeitfestigkeitsgeraden
der Priiflinge mit freiem Auslauf aus unterschiedlichen
Materialien und Warmebehandlungen
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Abbildung 4: Erreichte Schwingspielzahlen und Zeitfestigkeitsgeraden
der  Priflinge  mit  gebundenem  Auslauf  aus
unterschiedlichen Materialien und Warmebehandlungen

Die schon bei dem Vorgédngervorhaben festgestellte Festigkeitsdiffe-
renz der Priflinge mit gebundenem Auslauf gegeniiber denen mit
freiem Auslauf wurde auch an den einsatzgeharteten Priflingen be-
statigt. Betrachtet man die beiden Zeitfestigkeitsgeraden an geharte-
ten Priflingen bei gleicher Bruchschwingspielzahl, zeigt sich, dass die
mittlere Spannungsampltiude bei Priflingen mit gebundenem Aus-
lauf etwa 1,3-mal hoher liegt als bei Priiflingen mit freiem Auslauf.
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Wie weiterhin in Abbildung 4 zu erkennen ist, verlduft die Zeitfestig-
keitsgerade bei den einsatzgeharteten Priflingen mit gebundenem
Auslauf mit einer Neigung k = 20 deutlich flacher als die der blindge-
harteten mit gleicher Auslaufform und einer Neigung k = 7. Die Nei-
gungen der Zeitfestigkeitsgeraden bei den einsatz- und blindgeharte-
ten Priflingen mit freiem Auslauf sind identisch (k=10) und die Gera-
den verlaufen nahezu parallel. Des Weiteren wurden die Kerbwir-
kungszahlen fiir die einsatzgehéarteten nach DIN 743 ermittelt. Fir die
Berechnung der fiir die Ermittlung der Kerbwirkungszahlen bendtig-
ten Wechselfestigkeiten glatter Proben werden die Werte bzw. Ergeb-
nisse der Zugversuche aus dem Vorgdngervorhaben Gbernommen,
da die vorgesehenen Werkstoffuntersuchungen in diesem Vorhaben
noch nicht durchgefiihrt wurden und die entsprechenden Werte
noch nicht vorliegen.

Die Aussagen und Feststellungen, die aus den Vergleichen der ermit-
telten Kerbwirkungszahlen resultieren, werden spater anhand der
Werte aus den spater stattfindenden Werkstoffuntersuchungen der-
selben Charge Gberprift und ggf. bestdtigt oder erganzt.

Die Versuche an den Proben mit einer grolReren Verbindung mit ei-
nem Bezugsdurchmesser dg = 65 mm ohne Sicherungsringnut (SRN)
sind abgeschlossen. In der Abbildung 5 ist das torsionstypische
Bruchbild zu erkennen.

Abbildung 5: Schadensbild an groRen Priflingen bei dynamischer
Torsion, ohne SRN

Die Briiche beginnen an der Nabenkante der iiberstehenden gebun-
denen Wellenverzahnung. Die entsprechende Auswertung, analog zu
den kleinen Prifteilen Uber der Lastwechselzahl aufgetragen und in
Abbildung 6 dargestellt. Vor der Durchfiihrung der Versuche aus dem
dritten Versuchsblock wurde eine Abschatzung der Dauerfestigkeit
theoretisch durchgefiihrt, die auf 105 N/mm?2 (rote Linie in Abbildung
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6) mit einer 90% Uberlebenswahrscheinlichkeit fiihrte. Die experi-
mentelle Ermittlung liefert eine Dauerfestigkeit von 116 N/mm?
(schwarze Linie in Abbildung 6). Der genauere Dauerfestigkeitswert
wird anhand weiterer Untersuchungen festgelegt.

Gebundener Auslauf - GroRere Verbindung ohne SRN

Dauerfestigkeit experimentell- 116 Nimm?
* X;
3

Dauerfestigkeit theoretisch: 105 N/mm?*

# 42CcMoaV_17225 Experimentell

W 32CMoaV_17225 Theoretische
Dauerfestigheit

Spannungsamplitude

Schwellende Dynamische Torsion
Spannungsverhiltnis: R=0,2
Gefriste Verzahnung

LE405 1E406 Heany;
Schwingspielzahl N {log)

Abbildung 6: Erreichte Schwingspielzahlen der Priiflinge mit gebun-
denem Auslauf und gréRerer Verbindung ohne SRN

Das Versagen der Priflinge unter dynamischen Belastungen kenn-
zeichnet sich durch Rissbildung (Torsion) in der Verzahnung und des
Auslaufs und Briiche (Umlaufbiegung) im Bereich des Auslaufs bei

Pruflingen mit freiem Auslauf.
»

Sp———

Rissbildung freier Aus- Rissbildung gebundener  Bruch freier  Auslauf
lauf (dyn. Torsion) Auslauf (dyn. Torsion) (Umlaufbiegung)

Abbildung 7: Schadenbilder an gehérteten Priflingen bei dynami-
schen Belastungen (Biegung und Torsion)

4 Weitere Vorgehensweise

Das Gros der Untersuchungen mit kombinierter Belastung (statische
Torsion + Umlaufbiegung) wird auf einem bereits vorhandenen Tor-
sionsverspannprifstand durchgefiihrt, der die Aufbringung der erfor-
derlichen Biegemomente durch eine zuséatzliche Belastungseinrich-
tung erlaubt (siehe Abbildung 8). Um den Verschleifleinfluss durch
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Reibkorrosion zu minimieren, wird die Verbindung im Versuch 6lge-
schmiert.

Abbildung 8: Priifstand furr Versuche bei kombinierter Belastung

Die Untersuchungen mit dynamischer Torsion und dynamischer Bie-
gung finden auf einem Priifstand statt, der die Biegung mittels eines
Exzenters weggesteuert aufbringt, wie in Abbildung 9 dargestellt. Der
Priifstand wurde angepasst, so dass der Versuch an dem Priifling mit
kombinierten Belastungen synchron durchgefiihrt werden kann.

Priifling

Abbildung 9: Versuchsprifstand bei dyn. Biegung und dyn. Torsion

Fur die Untersuchungen des Einflusses der grofReren Verbindungs-
durchmessers bei schwellender Torsion (Bezugsdurchmesser von 65
mm) steht ein Torsionsprifstand in Abbildung 10 zur Verfiigung, der
sich eines mechanischen Hebelsystems bedient und auf dem dynami-
schen Lasten bis zu 30 kNm realisiert werden kdnnen.
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Abbildung 10: Prifstand fur Versuche bei dyn. Torsion (grofRere Ver-

bindungsdurchmesser)

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Artikels wurde auf die dem FVA-Projekt zugrunde
liegende Problematik eingegangen sowie erste ausgewahlte Ergebnis-
se aus den Bereichen der experimentellen Untersuchungen zundchst
vorgestellt. Die bislang vorliegenden und teilweise vorgestellten Er-
gebnisse konnten die erwarteten Ziele erfiillen.
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Ermittlung von Werkstoffdaten zur
Berechnung grofBer plastischer
Verformungen mittels Finite-
Elemente-Methoden

Manz, T.

Das FlieBverhalten von Werkstoffen wird in Strukturanalysen
tiblicherweise nur ansatzweise abgebildet. Die Griinde hier-

fiir sind vielféiltig. So sind die Daten in der Regel nicht vor-

handen, das Konvergenzverhalten der Berechnung verschlechtert sich
aufgrund der Nichtlinearitdt betréchtlich und der Nutzen beziiglich der
Abschdtzung der Bauteilfestigkeit ist gering. Es gibt jedoch Fdlle, wie z. B.
Umformsimulationen, in denen auf die genauen FlieBeigenschaften nicht
verzichtet werden kann. Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, mit
dem die Werkstoffeigenschaften ermittelt werden kénnen.

The flow behavior of materials, used in structural analyses, is usually
mapped only rudimental. The reasons are manifold. For instance, the
data is generally not available, the convergence behavior of the calcula-
tion worsen significantly due to the nonlinearity and the benefits in
terms of estimating the strength of the component is low. However, there
are cases, such as metal forming, in which the exact flow properties
cannot be neglected. In the following, an approach is presented on how
the material properties can be determined.

1 Einleitung

Die Festlegung der Werkstoffeigenschaften von Bauteilen, die mittels
Finite-Elemente-Methoden (FEM) untersucht werden sollen, erfolgt
Ublicherweise mittels Datenblattern, Herstellerangaben oder Zugver-
suchen. Dabei reichen standardisierte GroRen (E-Modul, Streckgren-
ze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Querkontraktionszahl) in der Regel
aus, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten. Bei der Finite-
Elemente-Berechnung von groRen plastischen Verformungen, wie sie
z. B. bei Umformsimulationen auftreten, reichen diese Verfahren zur
Bestimmung der Werkstoffeigenschaften nicht aus. Das FlieRverhalten
des Werkstoffs hat in diesen Fallen einen groRen Einfluss auf das Ver-
halten. So hangen die Verformungen, die dabei auftretenden Span-

L2
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nungen und Reaktionskrafte in groRem MaRe von den Werkstoffei-
genschaften ab. Im Folgenden soll ein allgemein giiltiges Vorgehen
zur Bestimmung der notwendigen Eigenschaften, basierend auf stan-
dardisierten Werkstoffuntersuchungen, vorgestellt werden.

2 Allgemeine Vorgehensweise zur Bestimmung der
Werkstoffeigenschaften

Der Zugversuch nach /1/ ist zwar nicht ausreichend zur Beschreibung
der Werkstoffeigenschaften, bildet jedoch die Grundlage fiir das wei-
tere Vorgehen. Innerhalb der GleichmalRdehnung der Zugprobe, also
bis zum Beginn der Brucheinschniirung, kdnnen die gemessenen In-
genieurgrolRen direkt in die von FE-Systemen benétigten Werkstoff-
kenngroRen umgerechnet werden (u. a. /3/). Die bendtigten loga-
rithmischen Dehnungen (Index ,log“) werden nach Gl. 2.1 aus den
gemessenen Ingenieurdehnungen (Index ,ing“) ermittelt. Die wah-
ren oder Cauchy-Spannungen entsprechen dem Quotienten aus ge-
messener Kraft F und wahrem Spannungsquerschnitt A, und wer-
den aus den gemessenen Ingenieurspannungen sowie den gemesse-
nen Dehnungen in Zugrichtung &, jq nach Gl. 2.2 berechnet.

glog = ln ( 1 + ging) 2.1
= o, )
O-Cauchy = = O-ing 1 + gx,ing 2.2

wahr

Ein so ermitteltes Spannungs-Dehnungsdiagramm ist Grundlage fir
alle FE-Berechnungen bei denen die FlieRkurve beriicksichtigt wird
und kleine plastischen Dehnungen auftreten. Abbildung 1 zeigt das
Ingenieur- sowie das Cauchy-Spannungs-Dehnungs-Diagramm im
Vergleich.

Uber die GleichmaRdehnung hinaus kénnen aus den gemessenen
Werten keine WerkstoffgroRen mehr bestimmt werden, da die Ver-
formung der Zugprobe und damit der wahre Spannungsquerschnitt
unbekannt sind. Dieses Problem wird deutlich, wenn man sich die Va-
riation an Verformungen bzw. Briichen (duktiler, sproder Bruch sowie
Mischformen) vor Augen fiihrt (vgl. Abbildung 1, rechts).
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Abbildung 1:  Darstellung des Spannungs-Dehnungsdiagramms mit
gemessenen (Ingenieur-) Spannungen und wahren
(Cauchy-) Spannung sowie der Zugprobe

Abhilfe schafft hier ein Stauchversuch /3/. Wird ein zylindrischer Pro-
benkdrper gestaucht, tritt keine plotzliche Instabilitét auf, sondern der
Probendurchmesser und damit der Spannungsquerschnitt wachsen
mit zunehmender Verformung an. Somit tritt keine Entfestigung (ne-
gative Steigung im (Ingenieur-) Spannungs-Dehnungs-Diagramm)
auf und die Ergebnisse kdnnen Uber den gesamten Verformungsbe-
reich ausgewertet werden. Auf einen Zugversuch kann jedoch nicht
verzichtet werden, denn:

= die Ergebnisse des Stauchversuchs kénnen bei kleinen Kraf-
ten fehlerbehaftet sein, z. B. durch nicht exakt parallele Stirn-
flachen, die zum sogenannten , Anschnabeln“ fihren (siehe
auch Abbildung 2: der Hook’sche Bereich ist keine Gerade)
und vergleichsweise kleinen Proben, die die messtechnische
Erfassung der Kennwerte erschweren und

* im Stauchversuch bildet sich keine ausgepragte Streckgrenze
aus.

Weiterhin tritt aufgrund der Reibung an den Stirnflichen genauge-
nommen keine GleichmaRdehnung auf. Die Probe wird durch die
Verformung ballig (vgl. Abbildung 2, rechts). Dementsprechend kén-
nen die gemessenen Spannungen und Dehnungen nicht direkt fur
die Beschreibung des Werkstoffverhaltens genutzt werden. Stattdes-
sen wird der reale Stauchversuch mittels FEM-Berechnung nachge-
rechnet. Das Ergebnis ist ein Spannungs-Dehnungsdiagramm, das
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genauso ermittelt wird wie das gemessene. Falls Abweichungen be-
stehen, kann die FlieRkurve entsprechend angepasst werden. Ein aus-
reichend gutes Ergebnis bendtigt in der Regel nur wenige Iterationen.
Abbildung 2 zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen Versuch
(durchgezogene Linie) und Berechnung (Strich-Punkt-Linie) im Be-
reich von plastischen Verformungen, also ab etwa 5 % Dehnung. In
dem Bereich kleinerer Dehnungen treten bei der realen Probe die
oben erwdhnten Probleme auf, wie beispielsweise nicht exakt paralle-
le Stirnflachen. Im idealisierten FEM-Modell tritt diese Problematik na-
tarlich nicht auf, weshalb der Verlauf linear mit einer Steigung ent-
sprechend des E-Moduls ist.

2000
¥ 4
S 1500 :
o
s =
£
> /
=4
2 1000
o
w
Q
-
2 500
E: = Stauchversuch gemessen
£ 1 == «Stauchversuch berechnet
0 . . :
0 20 40 60

Dehnung in %

Abbildung 2:  Vergleich der gemessenen und berechneten Span-
nungen und Dehnungen eines Stauchversuchs;
rechts: eine Probe nach dem Versuch

Abbildung 3 zeigt den gesamten Ablauf zur Bestimmung der Werk-
stoffeigenschaften mit den Vor- und Nachteilen von Zug- und
Stauchversuch sowie den Iterationsschleifen zur Anpassung der FlieR-
kurve.
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Abbildung 3:  Flussdiagramm zur Ermittlung der Werkstoffeigen-
schaften

3 Anwendung in einer Umformsimulation

Die oben vorgestellte Vorgehensweise wurde im Rahmen des laufen-
den FVA-Projektes Nr. 658 | (AiF-Férdernr. 17086 N/1) zu gerdndelten
Pressverbindungen angewendet. Bei einer solchen Pressverbindung
wird in der Regel die Welle mit achsparallelen Riefen gerdndelt, erhélt
also eine Verzahnung, die Nabe dagegen ist glatt. Weiterhin weist die
Welle durch entsprechende Werkstoffwahl bzw. durch einen Harte-
vorgang eine wesentlich héhere Harte auf als die Nabe. Da es sich um
einen Langspressverband handelt, wird die Nabe beim Fiigen durch
die Welle verzahnt, die Welle ist also gleichzeitig Werkzeug und Bau-
teil. Abbildung 4 zeigt eine Verbindung mit gerdndelter Welle und
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glatter Nabe. Die Welle wird beim Fligen mit einer Kraft F. in die Nabe
eingepresst.

Abbildung 4:  Pressverbindung mit gerandelter Welle

Eine solche Pressverbindung vereint die Vorteile von reibschlissigen
und formschlissigen Welle-Nabe-Verbindungen, wie:

= hobhe statische Ubertragungsfahigkeit,

=  kein Spiel in der Verbindung,

= geringe Empfindlichkeit gegentber Teilungsabweichungen,
=  hohe Verdrehsicherheit.

Je nach Wellengeometrie kann die Verzahnung der Nabe spanend
oder umformend, d. h. die Zahnliicken werden eingedriickt, erfolgen.
Hierbei treten sehr hohe Umformgrade auf, die natiirlich auch in der
Simulation des Fligevorgangs berticksichtigt werden muissen.

Im Rahmen des Projektes wurden sowohl Versuche als auch Berech-
nungen zum Fiigevorgang an einer abgewickelten Pressfuge durch-
gefuhrt. Das heiflt es wurde ein Versuchaufbau mit ebenen Kontakt-
flachen entwickelt, mit dem die Radialkréfte sehr genau ermittelt
werden konnen. Diese hdangen neben der Geometrie vor allem von
den FlieReigenschaften des sich verformenden Werkstoffs ab. Andere
Groflen, wie z. B. die Reibung haben dagegen keinen Einfluss auf die
Radialkrafte. Daher lasst sich die vorgestellte Vorgehensweise sehr gut
validieren.

Abbildung 5 verdeutlicht die starke Verformung der Nabe durch den
Fugeprozess. Zur Verringerung der Rechenzeit wurde das Modell auf
einen Zahn reduziert. Im linken Teil ist die noch glatte Nabe (unten)
zu erkennen, wéhrend sich der gerdndelte Zahn (oben) im Bild hinter
der Nabe befindet. Im Fligeprozess wird der Zahn ,,aus dem Bild her-
aus” nach vorne gepresst. Dabei wird die Nabe durch den gerdndel-
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ten Zahn lokal sehr stark verformt (rechts). Der wesentlich hartere
Zahn verformt sich dagegen nicht. Die Krafte werden Uber den ge-
samten Einpressweg ausgewertet.

Abbildung 5:  Verformung der Nabe (unten) durch einen gerdndel-
ten Zahn (oben)

Abbildung 6 zeigt den Vergleich der Radialkréfte aus dem Versuch
und der Berechnung. Die Radialkraft F, ist Uber den Einpressweg s,
aufgetragen. Es zeigen sich ber den gesamten Einpressweg sehr ge-
ringe Abweichungen zwischen den beiden Kurven, was bedeutet,
dass die Werkstoffeigenschaften sehr gut abgebildet werden.

Radialkraft F,

—Radialkraft (Versuch)

- -Radialkraft (berechnet)
Einpressweg s,

Abbildung 6: Vergleich der Radialkrafte aus Versuch und Berech-
nung
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4 Zusammenfassung

Die gebrauchlichen Werkstoffeigenschaften wie der E-Modul und die
Streckgrenze reichen in der Regel aus, um Aussagen zum Versagens-
verhalten von Bauteilen mittels FE-Berechnungen treffen zu kénnen.

Bei Berechnungen mit groRen plastischen Dehnungen, wie z. B. bei
Umformsimulationen, reichen diese GroRen jedoch nicht aus. Um
hier Abhilfe zu schaffen, wurde eine Vorgehensweise vorgestellt, mit
der die FlieBkurve eines Werkstoffs tber einen groRen Verformungs-
bereich ermittelt werden kann. Dabei wird nur auf standardisierte
Werkstoffuntersuchungen zuriickgegriffen. Die Validierung des Vor-
gehens zeigt eine sehr gute Vergleichbarkeit zwischen Berechnung
und Versuch.
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Flexibles Prozessmanagement in
modularen, integrierten Entwick-
lungsumgebungen - Motivation
und Losungsansatz

Langenbach, J.; Miller, N.

Die Rechnerunterstiitzung in den frilhen Phasen des Produktentwick-
lungsprozesses ist nicht optimal. Zur Verbesserung kann ein flexibles Pro-
zessmanagement im Rahmen integrierter Entwicklungsumgebungen bei-
tragen.

The computer assistance during the early phases of the product devel-
opment process should be enhanced to be more effective and efficient.
One possible solution is a better and more flexible process management
within integrated development environments.

1 Einleitung

Die Bedeutung der Produktentwicklung riickt immer mehr in den Fo-
kus. Ein Grund liegt in der bereits sehr weit fortgeschrittenen Rationa-
lisierung der Produktion. Hinzu kommt das steigende Bewusstsein,
dass die Attraktivitdt der hiesigen Produkte zum grofRen Teil durch ei-
ne gelungene Produktentwicklung garantiert wird /1/. Vor diesem
Hintergrund wird deutlich, dass die optimale Beherrschung des Pro-
duktentwicklungsprozesses eine wesentliche Unternehmenskompe-
tenz ist. Dies driickt sich auch in der Meinung der Industrie aus, die
nach /2/ einen zunehmenden Methodeneinsatz in der Produktent-
wicklung erwartet, um die bestehenden Schwaéchen in der Metho-
denkompetenz auszugleichen und die verfigbaren Innovationspo-
tentiale optimal zu nutzen.

Zur Methodenanwendung kann im Bereich des Maschinenbaus, aus
einem groflen Fundus an methodischen Werkzeugen ausgewaihlt
werden. Auch die Gliederung des Prozesses an sich ist innerhalb der
VDI Richtlinie 2221 /3/ (s. Abbildung 1) dokumentiert und einige
Werkzeuge durch /4/ in diesen Ablauf eingeordnet. Bei Untersuchun-
gen zu den Auswirkungen des methodischen Entwicklungsprozesses
auf dessen Ergebnisse, konnte Bender in /5/ Nachweisen, dass ein
methodischer Prozess hilft, besonders schlechte Ergebnisse zu ver-
meiden. Ein starrer Prozess fiihrt allerdings bei erfahrenen Entwicklern
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auch dazu, dass besonders gute Lésungen ebenfalls nicht entstehen.
Es ist daher nétig, den Prozess so flexibel umzusetzen, dass besonders
schlechte Losungen vermieden, aber besonders gute, gefordert wer-
den. Trotz dieser Erkenntnis, dass ein methodischer Prozess das Ent-
wicklungsrisiko senkt, ist in der Praxis die Anwendung des Prozesses
und der Methoden nur in begrenztem Umfang erfolgt, wenn gleich
die Erkenntnisse schon seit langerer Zeit zur Verfiigung stehen. Ein
wichtiger Grund hierfiir ist die Auffassung vieler Entwickler, dass der
methodische Prozess ein hohes MaR an Mehrarbeit mit sich bringt, fr
die im Alltag keine Zeit zur Verfiigung steht. Damit wird deutlich, dass
nicht nur die Anwendung des Prozesses ein wichtiger Aspekt ist, son-
dern ebenso die Effizienz der spezifischen Umsetzung des Prozesses.
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Abbildung 1: Entwicklungsprozess nach VDI 2221

Die Effizienz des methodischen Produktentwicklungsprozesses ist bis-
lang jedoch eher ein wenig beachtetes Thema. Dies zeigt sich auch in
der Analyse aktuell verfligbarer EDV-Systeme im Bereich des Produkt-
entwicklungsprozesses. Eingeordnet in das Schema nach VDI 2221
nimmt die Rechnerunterstiitzung beginnend mit Phase 3 rasch zu.
Dies besonders durch den verbreiteten Einsatz der CAD- und FEM-
Systeme. In Phase 1 sind immerhin noch einige spezialisierte Soft-
warewerkzeuge fiir die Anforderungsverwaltung vorzufinden. In Pha-
se 2 sind hingegen kaum Anwendungen zu finden. In Anbetracht der
Tatsache, dass in dieser Phase jedoch die Mehrzahl der Produkteigen-
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schaften definiert wird und es somit eine sehr bedeutende Phase der
Entwicklung ist, Gberrascht diese Erkenntnis. Auf der anderen Seite
ergibt sich hierdurch die Chance, die Effizienz des Prozesses zu stei-
gern und damit eventuell eine hohere Akzeptanz in der Praxis zu er-
reichen.

2 Losungsbasis integrierte Entwicklungsumgebungen

Ein Lésungsansatz sind integrierte Entwicklungsumgebungen (IDE),
wie sie 1989 bereits von Feldhusen in /6/ vorgeschlagen wurde. Je-
doch konnte in der ferneren Vergangenheit mit diesem Ansatz, selbst
mit GroRprojekten wie iViP /7/, kein Durchbruch erzielt werden.
Dennoch bieten IDEs zwei wichtige Vorteile. Zum einen setzt eine
Prozessteuerung eine Zentrale voraus, an der die Informationen tber
den aktuellen Stand vorliegen. Zum anderen kann diese Zentrale ge-
nutzt werden, um Informationen zwischen den einzelnen Arbeits-
schritten weiterzuleiten. Gerade durch die Vernetzung der jeweiligen
Werkzeuge und die damit vermiedene doppelte Datenhaltung, kon-
nen erhebliche Effizienzsteigerungen erzielt werden. Gleichzeitig ist
aber auch mit einer Qualitatssteigerung zu rechnen, da die Datenkon-
sistenz zwischen den Arbeitsschritten gewahrleistet ist.

Diese Vorteile versuchen sich auch einige aktuelle Projekte zu Nutze
zu machen. So verfolgen unter anderem Airbus mit TOPCASED, das
DLR mit RCE Chameleon oder auch das Verbundprojekt OPENPROD
den IDE Ansatz. Allerdings richten sich diese Systeme auf den Bereich
der mechatronischen Systeme bzw. den Flugzeugbau aus. Einen all-
gemeinen Ansatz zur flexiblen Steuerung des Produktentwicklungs-
prozesses bieten sie daher nicht.

3 Automatische Prozessnetze mit klassifizierten Werk-
Zeugen

Daher wurde am Institut fir Maschinenwesen der IDE-Gedanke, im
Hinblick auf eine flexible Prozesssteuerung, weiterentwickelt. Die
Grundlage bildet dabei der Gedanke, dass jeder Arbeitsschritt wie ei-
ne Black-Box betrachtet werden kann. Dabei werden Daten zur Wei-
terverarbeitung bendétigt und mit Hilfe zusatzlicher Daten in ein Er-
gebnis transformiert. Ein Beispiel hierfiir zeigt Abbildung 2 anhand
des Arbeitsschrittes , Kombinieren der Wirkprinzipien zur Wirkstruk-
tur“ aus Phase 2 nach VDI 2221. Weiterfihrend wurde diese Betrach-
tungsweise auch auf die Methoden eines jeden Arbeitsschrittes aus-
gedehnt. Wie bereits in Abbildung 2 dargestellt, trifft die spezifische
Zusammenstellung aus Eingangs- und Ausgangsdaten eben nicht nur
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auf den Arbeitsschritt ,,Kombinieren der Wirkprinzipien“ zu, sondern
auch auf die Methoden, die fiir diesen Arbeitsschritt herangezogen
werden konnen. In diesem Fall zum Beispiel der Morphologische Kas-
ten. Im Umkehrschluss entsteht damit die erste grundlegende These
fur diesen Losungsansatz: Ein Arbeitsschritt definiert sich durch eine
spezifische Signatur aus Eingangs- und Ausgangsdaten seiner Werk-
zeuge. Trifft dies zu, kdnnen demnach vorhandene Werkzeuge durch
die Analyse ihrer Eingangs- und Ausgangsdaten zu Arbeitsschritten
zusammengefasst oder klassifiziert werden, ohne dass vorher ein sol-
cher Arbeitsschritt, explizit, definiert ware. Ein Arbeitsschritt ist also
eine bestimmte Klasse von Werkzeugen, die sich durch identische
Eingangs- und AusgangsgroRen von anderen Klassen unterscheiden.

Arbeitsschritt

Kombinieren der

Wirkprinzipien
Eingangsdaten  Begispiele: Ausgangsdaten
—_— _—
Liste mit + Morphologischer Liste mit
Merkmalen Kasten Varianten

Zusatzliche Daten
Wirkprinzipien

Abbildung 2: Arbeitsschritte und Werkzeuge als Black-Box am Beispiel
»Kombinieren der Wirkprinzipien“ (kleine Schrift)

Die zweite grundlegende These besteht nun darin, dass die aus der
Analyse der Werkzeuge entstandenen Klassen, zu einem Prozess zu-
sammengesetzt werden kénnen, in dem man passende Eingangs-
und Ausgangsdaten verbindet. Sind beide Thesen giiltig, lasst sich so
automatisch ein Prozessnetz generieren, welches nur durch die vor-
handenen Werkzeuge definiert ist. Ferner ist bei einer Softwaretechni-
schen Umsetzung dieses Ansatzes immer gegeben, dass die Daten
zwischen den jeweils folgenden Arbeitsschritten weitergereicht wer-
den koénnen. In Abbildung 3 ist ein Beispiel fur die Vorgehensweise
dargestellt. Ausgehend von den jeweiligen Werkzeugen wurden Klas-
sen gebildet, die einen Arbeitsschritt reprasentieren. Bei diesem
Schritt werden Werkzeuge, die eine identische Signatur wie eine be-
reits vorhandene Klasse aufweisen, dieser zugeordnet. So werden die
Variation sowie der morphologische Kasten in einer Klasse zusam-
mengefasst. Analoges gilt fir die Bewertungsverfahren. AnschlieRend
werden die Klassen zu einem Gesamtprozess verbunden.
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Abbildung 3: Beispiel eines automatisch generierten Prozesses

4 Weitergehende Untersuchungen

Neben dieser ersten Evaluation des Konzeptes, fiir den auch ein Soft-
wareprototyp entwickelt wurde, sind noch weitere Fragestellungen
zu beantworten. So stellt sich die insbesondere die Frage, ob der Ge-
samte Prozess auf diese Weise abgebildet werden kann. Eventuell sind
hierfiir auch neue Elemente wie Konverter oder Verbindungselemente
notig, die aktuell noch nicht vorhanden sind. Bei der Abbildung des
Prozesses missen ferner insbesondere Querschnittsaufgaben, wie die
Verwaltung der Anforderungen oder die Sicherstellung der Rechts-
konformitat beachtet und integriert werden. Konnte der Prozess
schlieRlich vollstindig abgebildet werden, ist die Ubertragbarkeit auf
andere Prozesse zu untersuchen.

5 Zusammenfassung

Zur Lésung der mangelnden Rechnerunterstiitzung in den frihen
Phasen der Produktentwicklung, wird der Ansatz der integrierten
Entwicklungsumgebungen aufgegriffen. Fur das Prozessmanagement
innerhalb dieser IDE wurde ein neuer Ansatz entwickelt, der auf den
spezifischen Eingangs- und AusgangsgrofRen der verfligbaren Werk-
zeuge aufbaut. Anhand dieser Signatur werden die Werkzeuge klassi-
fiziert und anschlieRend zu einem Prozessnetz verkniipft. Die aktuelle
Herausforderung besteht darin, diesen Ansatz auf den gesamten Ent-
wicklungsprozess auszudehnen und insbesondere die Querschnitts-
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aufgaben zu integrieren. Auch die Ubertragbarkeit auf andere Prozes-
se bedarf einer anschlieRenden Untersuchung.

6

n/

12/

/3/

14/

/5/

16/
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Rollprofilieren am IMW

Arslan, G.

Rollprofilieren ist ein Umformverfahren zur Herstellung
von offenen und geschlossenen Blechprofilen. Das IMW
beschidiftigt sich seit 3 Jahren mit der Simulation des
Rollprofilierens. In diesem Artikel wird der aktuelle Stand
wiedergegeben.

Rollforming is a deformation process which is used for manufacturing of
opened and closed sheet metal profiles. IMW occupy oneself with the
numerical simulation of rollforming since 3 years. In this article the cur-
rent status will be shown.

1 Fertigungsverfahren , Rollprofilieren“

Das Rollprofilieren gehért nach DIN 8586 zur Gruppe der Fertigungs-
verfahren ,Biege-Umformen mit drehender Werkzeugbewegung®.
Rollprofilieren ist auch unter dem anderen Namen Walzprofilieren be-
kannt. Beim Rollprofilieren wird ein Metallblech oder —platine durch
hintereinander angeordnete Rollenstationen transportiert. Die Rollen-
stationen bestehen aus horizontalen Umform- und vertikalen Seiten-
rollen. Die Platine wird dabei in jeder Rollstation stiickweise gebogen,
bis am Ende der Anlage das fertige Profil herauskommt. Die Anzahl
der Rollenstationen héngt von der Endgeometrie des Profils ab. Eine
Weiterentwicklung stellt das flexible Walzprofilieren dar. Beim flexib-
len Walzprofilieren werden verstellbare Walzengeriste eingesetzt.
Diese Walzen ermdéglichen die Herstellung von diskontinuierlichen
Querschnitten entlang der Langsachse. Das flexible Walzprofilieren
ermdglicht Profile, die u.a. in der Autokarosserie eingesetzt werden.
Das flexible Walzprofilieren bietet gegeniiber dem Tiefziehen eine
ganze Reihe von Vorteilen /1/:

- Geringe Werkzeugkosten

- Kostengtinstige Fertigung von Bauteilfamilien
- Bessere MaRhaltigkeit

- Geringere Anlageninvestition

Beim Walzprofilieren kdnnen alle Werkstoffe eingesetzt werden, die
kalt umformbar sind, gegebenenfalls mit Einschrankungen bei den
minimalen Radien.
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2 Erstellung eines U-Profils mit PROFIL

Kommerzielle Programme wie PROFIL und COPRA befassen sich u.a.
mit der Herstellung von kaltgewalzten Profilen und dem Aufbau von
Walzengeristen.

Die Vorgehensweise ist folgenderweise:

- Profil konstruieren
- Profilblume erstellen
- Rollensétze erzeugen

Am IMW kommt die Rollformsoftware PROFIL von Fa. Ubeco zum Ein-
satz. Die Konstruktion des Profils kann sowohl in der Software PROFIL
oder mit jedem gangigen CAD-Programm erstellt werden. Die Soft-
ware PROFIL liest jedoch nur CAD-Zeichnungen im dxf-Format ein.

Nachdem das Profil fertig erzeugt worden ist, werden die Umformsta-
tionen festgelegt. Umformstationen werden beim Rollprofilieren als
Stiche bezeichnet. Das gezeichnete Profil ist die letzte Station, also der
letzte Stich, der Profilieranlage. Jeder weiterer Stich wird an die vorhe-
rige Station angehdngt. Durch Wiederholen dieses Vorgangs kann das
Profil in die Ausgangssituation aufgebogen werden. Mit der Funktion
»Bandkantendehnung berechnen“ werden die Bandkantendehnun-
gen wahrend der einzelnen Stiche in einem Balkendiagramm aufge-
zeigt. Die Bandkantendehnung wird zur Bestimmung des maximal
zuldssigen Biegewinkels in jedem Stich herangezogen. Der maximale
Biegewinkel ist erreicht, wenn die zuldssige Dehnung Uberschritten
wird. Es sollte darauf achtgegeben werden, dass wahrend des letzten
Stichs eine mdglichst geringe Bandkantendehnung erreicht wird. Dies
hat eine bessere Oberflidche an der Biegestelle zur Folge, und das Pro-
fil hat nach der Herstellung keine unerwiinschten Formabweichun-
gen. Die Bandkantendehnung wird prozentual auf die Streckgrenze
des verwendeten Werkstoffs bezogen. Die Bandkantendehnung und
die Profilblume sind am Beispiel des U - Profils in Abbildung 1 zu se-
hen. Hier wurden die Biegewinkel so ausgewahlt, dass eine gleich-
maRige Bandkantendehnung in der Blechplatine sich einstellt.

In Abbildung 2 ist die Bandkantendehnung des U-Profils in umge-
kehrter Reihenfolge aufgefiihrt. Dies entspricht den Walzen in der An-
lage. Der Unterschied zwischen Abbildung 1 und Abbildung 2 kommt
dadurch zustande, dass wahrend der Erzeugung der Profilblume von
dem gebogenen Profil aus begonnen wird und dann aufgeklappt
wird. Somit ist der in Abbildung 1 aufgefiihrte 2. Stich das Flachband,
welches in Abbildung 2 dem ersten Stich entspricht. Mit Abbildung 1

kénnen auch die unterschiedlichen Biegewinkel in der Profilblume er-
klart werden. Wahrend der Erstellung der Profilblume, muss darauf
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geachtet werden, dass die Bandkantendehnung unter der Streck-
grenze bleibt /2/.

B Eeispiel 3 [=r=]
Bandkantenspannungen:  Werkstoft B St10 Re = 280 N/mm2
I Fahreni. Tal ‘ %| St| % ‘ Re

22(1 |22

Bandkante Bandkante

7.5tation
Profilsteq
3.5tation
ﬁ 1.5tation
=

Abbildung 1: Bandkantendehnung bzw.- spannungen und Profil-
blume des U — Profils
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Abbildung 2: Bandkantendehnung

Nach Erstellung der Profilblume werden die Rollensdtze fiir die ein-
zelnen Stiche erzeugt. Bei der Rollenkonstruktion muss auf einige
wichtige Gesichtspunkte geachtet werden. Die Rollen fir die letzte
Station missen fiir den belasteten Fall konstruiert werden. Belasteter
Fall bedeutet, dass das Band wéahrend eines Stiches tberbogen wird.
Nachdem das Band diese Station verlasst, dehnt sich das gebogene
Profil wieder auf, was Rickfederung genannt wird. Im vorletzten Stich
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sollte das Profil etwas Uiberbogen werden. Dies tragt zur Formgenau-
igkeit des Profils bei. Die Rickfederung hdngt mit der Tatsache zu-
sammen, dass es in der Mitte des Werkstlickes eine Zone mit geringen
Spannungen gibt, in der auch bei groen Biegekraften nur elastische
Verformungen auftreten. Dieser Teil des Werkstiickquerschnittes hat
somit die Neigung, nach Aufheben der Biegekraft wieder seine ur-
springliche Form anzunehmen. Die Ruickfederung kann bei Stahlble-
chen bis zu 3° betragen.

Bei einfachen Profilkonturen kann mit der Funktion ,Rolle scannen*
die Rollen der einzelnen Stiche generiert werden. Bei komplizierten
Profilkonturen muss der Benutzer manuell die Rollen erstellen. Der
Benutzer muss eine Auswabhl treffen, ob die Rolle einen kegligen- oder
einen zylindrischen Radansatz haben soll. Um diese Entscheidung zu
treffen, ist es wichtig, den Vorgangerstich zu kennen. Das Band sollte,
ohne eingeklemmt zu werden, in die Rolle einlaufen kénnen. Der
Vorgéngerstich kann im Programm PROFIL angezeigt werden. Ein
letzter wichtiger Punkt ist, einen Freiwinkel einzugeben. Dies ist der
Winkel zwischen Oberrolle und Profilkante. Er gewahrleistet, dass kein
Schleifen zwischen der Profilkante und den Rollen auftritt. Ein realisti-
scher Wert fur den Freiwinkel ist 1°. In Abbildung 3 sind Ober-, Unter-
und Seitenrollen fiir die 6. Station des U - Profils dargestellt.

Oberrolle

Flachband 6.Station :
I I

rechte

\\/

Flachband 5.Station
Seitenrolle Seitenrolle

Unterrolle

Abbildung 3: Rollensatz 6. Station U — Profil

Zusatzlich sind in Tabelle 1 die Abmessungen der Rollen sowie der
Biegewinkel nur fir die Stationen 1,5 und 6 angegeben.
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Rollenbezeichnung D x L [mm] Biegewinkel [°]
Oberrolle — 168 N 196,6
groRer Durchm. 1
Oberrolle —
kleiner Durchm. 37,2 x 49,5
1.Station Unt T
nterrofie — 1200 x 99,0
grofer Durchm. 10
Unterrolle —
kleiner Durchm. 37,2 x 49,5
Oberrolle — 1764 x 152
groRer Durchm. 66
Oberrolle —
kleiner Durchm. 2839 x 49,8
5.Station Unt T
nterrofie — 126 x 99,6
grofer Durchm. 65
Unterrolle —
kleiner Durchm. 2839 x 49,8
Linke Seitenrolle 49,971 x 49,5 81
6.Station Oberrolle 177,4  x 98,6
’ Rechte Seitenrolle | 49,971 «x 49,5 80
Unterrolle 127 X 98,6

Tabelle 1: Abmessungen der Rollen und Biegewinkel

Nach Erstellung der Rollen gibt es im Programm PROFIL die Méglich-
keit, die Blechplatine mit allen Rollen in Abaqus zu exportieren und
die FEM Berechnung durchzufiihren. In Abbildung 4 ist der Auslauf

des U-Profils aus der 7. Station im FEM-Programm Abaqus zu sehen.
1.5tation

2.5tatlon

3.Statlon

4.5tation

5.5tation

6.Station Oberrolle

Unterrolle
7.5tation

bogenférmiger
Radansatz

Seitenrolle
U-Preofil

Abbildung 4: U - Profil in Abaqus
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Ab dem 5. Stich wird der Seitenwinkel, auf dem gebogen werden
muss, sehr spitz, sodass die Umformung nicht mehr allein mit Ober-
und Unterrolle auskommt. Die seitlichen Streben der Unterrolle wer-
den ab diesem Stich zu diinn. Ab diesem Stich wird mit zusatzlichen
seitlichen Rollen gebogen. Es ist auch der bogenférmige Randansatz
der Rollen zusehen, welcher benétigt wird, damit die Platte ohne
Verhaken in den nachsten Stich einrollen kann.

PROFIL bietet die Mdglichkeit wahrend der Erzeugung der Profilblu-
me das Profil im Hinblick auf spatere Formgenauigkeit und Oberfla-
chengiite zu kontrollieren. Die drei Stufen der Qualitatssicherung
sind:

- Bandkantendehnung ( BKD )

- Profil-Spannungs-Analyse ( PSA)

- Finite-Elemente-Methode ( FEM )

Wahrend des Profilierens bewegen sich einzelne Punkte des Blech-
querschnitts auf Raumkurven mit unterschiedlichen Kurvenlangen.
Dies hat zur Folge, dass alle Punkte unterschiedlichen Spannungen
ausgesetzt sind. Solange diese Spannungen unterhalb der Streck-
grenze des Werkstoffs, also im elastischen Bereich bleiben, ver-
schwinden diese auch wieder. Sobald sie aber die Streckgrenze liber-
schreiten, entstehen bleibende Verformungen. Somit hat das Profil
nach Verlassen des Walzgeriistes Formabweichungen, welche uner-
winscht sind. Diese Formabweichungen kénnen zum Beispiel wellige
Oberflachen, Krimmungen oder Verdrehungen um die Langsachse
sein. Wahrend der Erstellung der Profilblume ist es wichtig, gleichzei-
tig die Bandkantendehnung (BKD) im Balkendiagramm zu beobach-
ten. Die BKD sollte wenn méglich die Streckgrenze nicht tberschrei-
ten, und in den letzten zwei Stichen madglichst gering sein. Somit
kann eine gute Formgenauigkeit erreicht werden. Im Gegensatz zur
Bandkantendehnung, berechnet die Profil-Spannungs-Analyse die
Langsspannungen nicht nur an der Bandkante, sondern im gesamten
Profilquerschnitt. Fur die Berechnung unterteilt PROFIL die gesamte
Oberflache in Rechtecke. Die GroRe der Rechtecke ist einstellbar. Aus
der Veranderung der Kantenldngen wahrend des Walzens schlieRt
PROFIL auf voraussichtliche Dehnungen. Diese Spannungen werden
ebenfalls auf die Streckgrenze bezogen. Die Profil-Spannungs-Analyse
wird dreidimensional dargestellt. Den Vierecken wird je nach GréRe
der Spannung eine Farbe zugeordnet. Somit kdnnen die Stellen mit
den gréBten Spannungen lokalisiert werden. Die Profil-Spannungs-
Analyse beruht auf einem Naherungsverfahren und hat somit den
Vorteil, dass die Berechnungszeit sehr kurz ist. Die Profil-Spannungs-
Analyse fiir das U-Profil ist in Abbildung 5 zu sehen.
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Abbildung 5: Profil-Spannungs-Analyse U-Profil

3 Simulationsmodell

Mit dem CAD-Programm Creo wurde ein vollstandig parametrisches
Modell der Profilieranlage fur das U-Profil erstellt. Das Modell besteht
aus einer Blechplatine und den 7 Rollensétzen. In Abbildung 6 ist die
gesamte Anlage und der Einzug der Blechplatine in die Stationen 1, 5
und 6 dargestellt. Die FE-Simulation wird in Ansys Workbench durch-
gefiihrt. Umformvorgange bendtigen einen expliziten Solver. Als ex-
pliziten Solver kommt LS/Dyna zum Einsatz.

U-Profil

Abbildung 6: CAD-Modell der Profilieranlage

In Abbildung 7 ist der Einzug der Blechplatine durch die erste Station
zu sehen. Auf der Blechplatine befinden sich Querschlitze, die in ei-
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nem abgeschlossenen Forschungsvorhaben von grolem Interesse
waren. Im Vorfeld war nicht bekannt, ob diese Querschlitze wahrend
des Profilierens die Blechplatine beschadigen wiirden. Im Kontaktbe-
reich ist zu erkennen, dass die Blechplatine plastisch verformt wird. Es
ergeben sich Spannungen, die lber der Streckgrenze liegen. Nach
dem Auslauf aus der ersten Station nehmen die Spannungen ab. Die
Querschlitze fithren nicht zur Schadigung des Blechprofils, da die vor-
liegen Spannungen unterhalb der Streckgrenze von 280 N/mm? lie-
gen.

asrtesor
0.000e+00 _

Abbildung 7: Numerische Simulation in der ersten Station

4 Zusammenfassung

Mit Hilfe des Profilierprogramms PROFIL wurden erste Erfahrungen
mit dem Rollprofilieren gesammelt. Am Beispiel eines einfachen U-
Profils wurde die Vorgehensweise erklart. Parallel zum kommerziellen
Programm PROFIL wurde fiir das U-Profil ein CAD- u. FEM-
Simulationsmodell entworfen und FE-Analysen durchgefiihrt. Ziel der
Arbeiten war es, den Abgleich zwischen dem kommerziellen Pro-
gramm PROFIL und dem am IMW entwickelten Simulationsmodell zu
erreichen. Die Eigenentwicklung war erforderlich, da PROFIL den Ein-
fluss von Schlitzen in Profilen auf die Herstellbarkeit nicht untersu-
chen kann.

5 Literatur
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Thermografie,

IR-Kamera macht Warme-
strahlung bei Versuchen
am Institut darstellbar

Siemann, E.; Maatz, M

Seit November 2012 kann zur Priifstands-
und Versuchsiiberwachung eine testo
890-2 Wdrmebildkamera am Institut eingesetzt werden. Damit ist eine
weitere Option zur Temperatur-Analyse von komplexen Bauteilen oder
ganzen Baugruppen gegeben. Eine Auswahl der ersten Tests bei studen-
tischen Abschlussarbeiten und im Priiffeld sollen hier kurz vorgestellt
werden.

Since November 2012 a testo 890-2 thermal imager can be used at the
Institute. Because of that another option for temperature analysis of
complex parts or entire modules is given. A selection of the first tests will
be presented here.

1 Einleitung

Fur thermische Analysen an Priifstinden wurde im Institut fir Ma-
schinenwesen eine Thermografie-Kamera aus Studienbeitragsmitteln
angeschafft. Von nun an steht ein beriihrungsloses Temperaturmess-
verfahren zur Verfiigung, welches nicht nur punktuell Temperaturen
erfassen kann, sondern bei dem Temperaturverlaufe an kompletten
Baugruppen mit komplexen Strukturen erfasst werden kénnen.

1.1 Thermografie

Das Messprinzip der testo 890-2 (siehe Abbildung 1) beruht dabei auf
dem Messen der Abstrahlung (Emission) von infraroter Strahlung (IR-
Strahlung) des Messobjektes. Durch den Zusammenhang zwischen
der Emission von infraroter Strahlung und der eigentlichen Tempera-
tur eines Kdrpers kann somit ein Bild berechnet werden, das den tat-
sachlichen Temperaturverlauf wiedergibt.
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Entscheidend bei der Messung und anschlieBenden Berechnung der
Temperaturen sind daher der Emissionsgrad (e), die Fahigkeit IR-
Strahlung auszusenden, und der Reflexionsgrad (p) der zu messen-
den Oberflache. Der Transmissionsgrad (1), der die Durchlassigkeit
eines Korpers fur IR-Strahlung angibt, kann in den meisten Fallen ver-
nachlassigt werden, da fast alle Materialien [R-strahlungs-
undurchldssig sind.

Durch das Kirchhoff’sche Strahlungsgesetz wird zwischen ¢, o und t
der nachfolgende Zusammenhang beschrieben: e+p+t=1 bzw. nach
Vereinfachung e+p=1. Hieraus ist ersichtlich, dass sich matte Oberfla-
chen mit einem hohen Emissionsgrad besser zur Thermographie eig-
nen. Trotzdem lassen sich auch polierte Oberflichen thermografisch
analysieren.

Abbildung 1: Warmebildkamera testo 890-2

Neben der Kamera steht eine Software zur Verfligung, die die Nach-
bearbeitung und Analyse der Warmebilder ermdglicht und einige
nitzliche Features wie eine Videofunktion und das Ubereinanderle-
gen von Echtbild und Warmebild bereitstellt.
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1.2

Kenndaten der Warmebildkamera

Die Warmebildkamera bietet fur die Aufgaben am Institut hochste
Bildqualitdt. Durch das hochwertige Infrarot-Messsystem koénnen
Warmebilder in Megapixel-Qualitdt erstellt werden. Leistungsdaten
/1/ der Kamera sind wie folgt:

1.3

DetektorgrofRe 640 x 480 Pixel

o mit 307.200 Temperaturmesspunkten
Temperaturbereich -20°C bis 1200°C
SuperResolution Technologie auf 1280 x 960 Pixel
Thermische Empfindlichkeit < 40 mK
Ergonomischer Drehgriff sowie Dreh- und Schwenkdisplay
Site Recognition Technologie
Panoramabild-Assistent
Vollradiometrische Videomessung

Erste Anwendungen

In der kurzen Zeit, die die Warmebildkamera dem Institut zur Verfi-
gung steht, konnten bereits einige Messungen an Priifstinden und
bei einzelnen Versuchsabldaufen durchgefiihrt werden. Hierbei wur-
den sowohl Hotspots (siehe Abbildung 2) der Baugruppen ausgewer-
tet, als auch die Warmeleitung in den Prifstand.
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Abbildung 2: Thermografie-Aufnahmen von Welle-Nabe-
Verbindungen (Zahnwelle)

Weiter konnten Kontrollen der Positionierung bereits installierter Kon-
taktmessstellen wie auf Abbildung 3 und Messungen an Rohrleitun-
gen (siehe Abbildung 4) durchgefiihrt werden.

1615 °C

150,0

125,0

100,0
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Abbildung 4: Rohrleitungsmessung



IMW - Institutsmitteilung Nr. 37 (2012)

83

Die Thermografie erméglicht auRerdem einen schnellen Uberblick der
Temperaturen von Aggregaten oder Anlagen (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Qualitative Temperaturanalyse eines Klimaaggregates

Neben den Messungen bei institutseigenen Versuchen kann die testo
890-2 auch im Rahmen von studienbezogenen Inhalten von Studie-
renden genutzt werden. Die Messungen sollten hierbei vor Ort im
IMW mdéglich sein.

So konnte der Maschinenbau-Student Malte Maatz, als einer der ers-
ten Anwender, Messungen mit der neuen Thermografie-Kamera
durchfuihren. Dabei erfolgten die Aufnahmen im Rahmen einer Studi-
enarbeit, die er in einem Industrieunternehmen schreibt. In seiner Ar-
beit geht es um die Optimierung eines thermisch beanspruchten
Werkzeugs, sodass zundchst einige Messungen zur IST-
Zustandsaufnahme erfolgten. In weiteren Versuchsreihen wurden
Auswirkungen auf den Temperaturverlauf durch Verdnderungen an
der Werkzeuggeometrie untersucht. Zurzeit werden die Ergebnisse
der Versuche im Unternehmen diskutiert und der Abschluss der Arbeit
soll Anfang des folgenden Jahres erfolgen.
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2 Zusammenfassung

Mit der Warmebildkamera steht dem Institut eine weitere Methode
zur Temperaturanalyse zur Verfigung. Die Thermografie ermdglicht
hierbei eine relativ einfache Beurteilung der Temperaturen an kom-
plexen Bauteilen, Baugruppen und gesamten Priifstanden.

3 Literatur

/1/ Produktbeschreibung testo 890 der Testo AG
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Zahn um Zahn;
KMG Verzahnungs-
messung mit der
Software GEAR PRO
von Zeiss

Siemann, E.;

Mit dem am Institut vorhande-
nen Koordinatenmess-Gerdt und
der neuinstallierten Zeiss Soft-
ware Gear Pro kénnen Messun-
gen und Auswertungen von
Zahnwellen-Verbindungen und Zahnrédern durchgefiihrt werden. Somit
kénnen Verschleil und Schadensfiélle schnell analysiert werden.

The coordinate measuring machine and the newly installed software
Zeiss Gear Pro allows measurements and evaluations of gears and gear
shaft connections. Now wear and damage problems can be analyzed
quickly.

1 Einleitung

Die Softwareausstattung des Koordinatenmessgerates am Institut fur
Maschinenwesen konnte durch ein weiteres Modul der Zeiss Gera-
tesoftware erweitert werden.

Zu der bereits bestehenden und genutzten Software CALYPSO wurde
das damit in Verbindung stehende Programm GEAR-PRO installiert.
Damit kdnnen Verzahnungsgeometrien gepriift werden.

1.1 Gear Pro

GEAR PRO erlaubt dem Bediener direkt aus CALYPSO heraus sofort ei-
ne Standardmessung zu initialisieren. Nach der Geometriedefinition
in GEAR wird ein CAD-Modell der Verzahnung erstellt und dient zur
grafischen Kontrolle der Daten. Priifablaufe kdnnen mit oder ohne
Drehtisch definiert werden und erlauben zum Beispiel die Aufnahme
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der Kennwerte und Diagramme, wie Flankenprofil, Flankenlinie,
Zahndicke und der Teilung. GEAR PRO involute ist speziell fur die
Messung von Zylinderradern konzi-
piert. Der Leistungsumfang ermdg-
licht Messablaufe fur gerade- oder
schragverzahnte Zylinderrader, ko-
nisch korrigierte Verzahnungen, Be-
veloidverzahnungen und  Steck-
bzw. Passverzahnungen. /1/

2 Zusammenfassung

Mit GEAR Pro steht dem Institut ein
weiteres Modul der Koordinaten-
messtechnik zur Verfiigung. Damit
ermdoglicht die Software dem KMG
Labor eine schnelle und einfache
normgerechte Verzahnungsmes-
sung, die sowohl zur Qualitatssiche-
rung als auch zur VerschleiBRanalyse
angewendet werden kann.

Abbildung 1: Verzahnungs-
messung mit Drehtisch L m

zzzzzz

=) =@ i)
Abbildung 2: GEAR Pro Messprotokoll
einer benutzten Zahnwelle

3 Literatur

/1] Wagener, Dr. M., Carl Zeiss, Industrielle Messtechnik
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Der Einfluss von
Vorwarmung auf den
Lasersinterprozess

Gasch, M.

Die Lasersintertechnologie ist heutzutage als
Generatives Fertigungsverfahren nicht mehr
wegzudenken. Lasersinterverfahren sind Be-
standteil zahlreicher Forschungs- und Entwicklungsvorhaben. Ein

Schwerpunkt ist die Vorwdrmung im Lasersinterprozess und deren Aus-
wirkung.

The laser sintering technology is nowadays indispensable as Layer
Manufacturing Technology. Laser sintering processes are part of nu-
merous research and development projects. One focus is the preheat-
ing in the laser sintering process and its impact.

1 Energieeinkopplung und Warmeleitung

Durch Energieeinkopplung wird die Pulverschiittung erwdrmt. Ziel ist
es, an der Bearbeitungsstelle einen Warmestau zu bewirken.

fokussierter Laserstrahl

Fokusdurchmesser df

Warmeeinflusszone dWEZ ("Brennfleck™)

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Warmeeinflusszone
durch Laserstrahlen /1/
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Die Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung der Warmeein-
flusszone. Es muss mehr Warme erzeugt werden, als durch Warmelei-
tung an die Umgebung abgegeben werden kann. Folglich beeinflusst
die Warmeleitfahigkeit den Bearbeitungsprozess erheblich. Je geringer
diese Warmeleitfahigkeit ist, desto wirksamer kann das Material lokal
erwarmt werden. Auch mit geringerer Laserleistung lasst sich das Ma-
terial so einfacher bearbeiten /2/. Fir typische metallische Pulverlegie-
rungen ist die Warmeeinflusszone beim Aufschmelzen durch Laser-
strahlen stets groRer als der Fokusdurchmesser /3/. Die Warmeein-
flusszone ist direkt abhdngig vom Fokusdurchmesser beziehungswei-
se Brennfleck. Durch die Vorschubbewegung der Laserstrahlung ver-
lagert sich die Warmeeinflusszone entsprechend der Vorschubrich-
tung. Dadurch entstehen einzelne Spuren, in denen der Materialbe-
arbeitungsprozess stattfindet.

Umgebun
E g Laserstrahl

Qa tm Qaps Vorschub

Abbildung 2: Warmestrombilanz an der Sinterzonenoberflache im
Lasersinterprozess /4,5/

Beim Lasersintern treten Energiestrome auf. Der Bereich in dem das
Pulver durch Laserstrahlung geschmolzen wird, kann als Sinterzone
bezeichnet werden. Die eintretenden und austretenden thermischen
Energiestrome (Wdrmestrome) werden durch eine Bilanzierung an
der Oberfliche beschrieben. Die Warmestrombilanz an der Sinterzo-
nenoberfliche ist schematisch in Abbildung 2 dargestellt /4,5/. Ent-
sprechend der Energiestrombilanz wird die Warmestrombilanz durch
die eintretenden und austretenden thermischen Energiestrome aufge-
stellt. Nach Beyer und Wissenbach /5/ lautet die Warmestrombilanzie-
rung in der Sinterzone wie folgt:

':?5‘2 = '?eir. - ':?.!-uiuer - ':‘Fe.st!. - ':?r'-z.snifd' - ':?erm 1.1
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mit:
ez Warmestrom in der Sinterzone in J/s =W
@.,.  absorbierter Warmestrom der Pulverschiittung in J/s = W

Upglver: Warmestrom in die Pulverschittung in /s = W
Opots:  Warmestrom in die untere Sinterschichtin J/s = W
Rresgrg: Warmestrom in die erstarrte Schmelze in J/s =W

Qarm:  Warmestrom in die Umgebung in J/s = W

Zugefuhrt wird der Sinterzone nur die von der Pulverschiittung ab-
sorbierte Laserstrahlungsenergie [@ypzl. Eine Abschatzung fur diesen
Warmestrom ist in der folgenden Gleichung beschrieben /5/:

':jein-f“':ﬁsrﬁfrum Py 1.2
mit:
Nabs: absorbierter Warmestrom der Pulverschiittung in W
EepellL g’ Gesamter Absorptionsgrad der Pulverschiittung [/]
Bt Laserleistung in W

Durch Konduktion, Konvektion und Radiation wird Warme in das Pul-
ver abgefiihrt (Qpyver)- Dieser Wirmestrom erwérmt die Sinterkam-
mer und die Pulverschiittung. Aufgrund der verhaltnismaRig hohen
Warmekapazitat der Sinterkammer kommt dem Prozess in der Sinter-
zone nur ein sehr geringer Anteil der Warme zugute. Dieser Anteil
verringert die Temperaturdifferenz zwischen Pulverschiittung und
Sinterzone und infolgedessen flieBt weniger Warme ab. Der War-
mestrom in die untere Sinterschicht (#fggziz) erwarmt alle vorher ge-
sinterten Schichten sowie den Sinterraum. Hpgsqa beschreibt den
Warmestrom in die erstarrte Schmelze verursacht durch Konduktion
/5/. Aufgrund der Warmeleitung von der erstarrten Schmelze in die
untere Sinterschicht findet eine Selbstabschreckung statt. Dadurch
kann nach Abkihlung der Schmelze ein Hartegefiige entstehen /6/.
Durch Konvektion und Radiation strémt Wdrme in die Umgebung
(Ratm). Dieser Warmestrom geht dem Sinterprozess vollstandig verlo-
ren /5/. Durch Integration der Gleichung 1.1 wird die Anderung der
Warme in der Sinterzone deutlich:

8z = Sam — SQpuver — Mzaas — Hrmana — Saem 1.3
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mit:

&fez:  Anderung der Wiarme in der Sinterzone in |

&Ryt Anderung der absorbierten Warme in |

2Ripui-er: Anderung der Warme in der Pulverschiittung in |
&Rpazi:: Anderung der Warme in der unteren Sinterschicht in |
&fresgug: Anderung der Warme in der erstarrten Schmelze in |

& Anderung der Warme in der Umgebung in |

Diese Warme in der Sinterzone (&fsz) kann zum Aufschmelzen der
Pulverteilchen genutzt werden /5/. Das Ziel, an der Bearbeitungsstelle
einen Warmestau zu bewirken ist demzufolge erreicht. Die Anderung
dieser Warme kann in Abhangigkeit von der Dichte und vom Volu-
men des Pulvermaterials in der Sinterzone, von der spezifischen
Warmekapazitdt des Pulvermaterials sowie von der Differenz zwi-
schen Sinterzonen- und Pulvertemperatur ermittelt werden /5/:

&Q¢z = Prulver " Violver " Sn " &5 1.4
mit:
&fez:  Anderung der Warme in der Sinterzone in |
Prgwer: Dichte des Pulvermaterials in kg/dm3
Vouwer: Volumen des Pulvermaterials in der Sinterzone in dm3

Cp: Spezifische Warmekapazitat des Pulvermaterials in }/(kg-K)

&Tgz:  Differenz zwischen Sinterzonen- und Pulvertemperatur in K

Die mittlere spezifische isobare Warmekapazitat des Pulvermaterials
(Cp) gibt an, welche Warme der Sinterzone (&ffgz) zugefiihrt werden
muss, um seine Temperatur um die Differenz (&Tgz) zu dndern /5,7/.
Der Einkoppelprozess der Laserenergie ist abhangig von der Einwirk-
zeit der Laserstrahlung. Diese Einkoppelzeit ldsst sich wie folgt be-
rechnen /3/:

d:
= -
"= 1.5
mit:
ty: Einkoppelzeitin s
dy Fokusdurchmesser in mm

W Vorschubgeschwindigkeit in mm/s



IMW - Institutsmitteilung Nr. 37 (2012)

91

In der Regel ist der Fokusdurchmesser eine Konstante und demzufol-
ge wird die Einkoppelzeit entscheidend von der Vorschubgeschwin-
digkeit beeinflusst. Diese Einwirkungszeit wird auch Bestrahlungs-
dauer, Wechselwirkungszeit oder Belichtungsdauer genannt. Die Sin-
terzone in Abbildung 2 ist abhangig von der zugefiihrten Energie und
der angestrahlten Flache (siehe Abbildung 1) der Pulverschiittung /5/.
Um unterschiedliche Lasermaterialbearbeitungsverfahren vergleichen
zu kénnen, wird die Flachenenergie als ein Unterscheidungsmerkmal
verwendet /8/. Die durch Laserenergie bestrahlte Flache entspricht
dem Brennfleck beziehungsweise der durch den Fokusdurchmesser
begrenzten Flache. Der Einkoppelprozess wird zusatzlich durch die
Laserleistung und der Einkoppelzeit beschrieben. Diese flachenab-
hangige Energie wird berechnet wie in der nachfolgenden Gleichung
beschrieben /5,9,10/:

8 _&
EA:;'E&.E 1.6
mit:
Eu Flachenenergie in J/mm?
Bi: Laserleistung in J/s =W
dy Fokusdurchmesser in mm
Vil Vorschubgeschwindigkeit in mm/s

Experimente haben gezeigt, dass durch die Kombination von Laser-
leistung und Vorschubgeschwindigkeit sich unterschiedliche Bautei-
leigenschaften und Gefiige eingestellt haben, obwohl die gleiche Fla-
chenenergie vorhanden war /11/. Im Allgemeinen steigt die Dichte
von gesinterten Schichten in dem Male an, wie die Laserleistung zu-
nimmt /12,13/. Aufgrund abweichender Definitionen fiir die radiale
Ausbreitung im gaufRférmigen Laserstrahl erscheinen unterschiedliche
Vorfaktoren in  der Gleichung fir die Flachenenergie
/5,9,10,13,14,15/.

2 Vorwiarmen der Pulverschiittung

Beim Lasersintern von Kunststoffen wird die Pulverschiittung auf eine
Temperatur unterhalb der Sintertemperatur vorgewdarmt. Die Laser-
energie tragt lediglich die Differenzwarmemenge zum Aufschmelzen
der Pulverteilchen bei /5,16/. Metallische Pulver fiihren bei dieser
Vorgehensweise zu Schwierigkeiten im Auslegen der Sinteranlagen.
Die Vorwarmtemperatur misste je nach Pulver ungefdhr zwischen
800 und 2000°C liegen. Um eine einfache anlagentechnische Umset-
zung des Lasersinterns zu ermdglichen, wurde beispielsweise das Di-
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rekte-Metall-Laser-Sintern (DMLS) entwickelt /5/. In diesem Verfahren
wird ein niedrig schmelzendes Metallpulver mit einem hoch schmel-
zenden metallischen Pulver mechanisch gemischt. Die Pulverkompo-
nente mit der niedrigen Schmelztemperatur wird durch die Laser-
energie geschmolzen. Die Pulverteilchen mit dem hohen Schmelz-
punkt werden dadurch verbunden und es entsteht eine Struktur /17,
18/. Die niedrigschmelzenden Pulverpartikel "funktionieren" demzu-
folge als Binder- und Strukturmaterial. In der Mikrostruktur treten ei-
ne Phase mit niedrigem Schmelzpunkt, eine Phase mit hohem
Schmelzpunkt, nicht-geschmolzene Pulverteilchen sowie Hohlraume
auf /17/. Eine Restporositat der generierten Bauteile bleibt prozessbe-
dingt unvermeidbar /5,19/. Durch Beimengen von Additiven wie zum
Beispiel Kupfer-Phosphor (Cu-P) oder Eisen-Phosphor (Fe-P) kann die
Oberflachenspannung der Schmelze reduziert werden. Folglich sinkt
der Schmelzpunkt und eine bessere Benetzung der Pulverteilchen
wird erzielt /5,17,20,21/.

Durch das Ansteigen der Vorwdarmtemperatur verringert sich der
Temperaturgradient zwischen der bereits belichteten Pulverschicht
und der aktuell aufgeschmolzenen Pulverschittung in der Sinterzone.
Infolgedessen werden die thermisch verursachten Eigenspannungen
reduziert und vorhandene innere Spannungen werden abgebaut
/22/. Aus einer konstanten Erstarrungsgeschwindigkeit und einem ge-
ringeren Temperaturgradienten resultiert eine kleinere Abkihlrate. Im
Abkuhlprozess mit hoher Erstarrungsgeschwindigkeit (Selbstabschre-
ckung) entsteht folglich eine Vergréberung in der Gefligestruktur ei-
ner Legierung. Ein grobkérniges Geflige entsteht auch, wenn die Vor-
schubgeschwindigkeit gemindert wird. In diesem Fall verringert sich
die Erstarrungsgeschwindigkeit und somit wird die Abkihlrate redu-
ziert. Diese genannten Gefligeanderungen wirken sich unter anderem
auch auf die Harte aus. Durch den Einfluss der Vorwdrmtemperatur
nimmt der Hartegrad weiter ab /22,23/.

Die nachfolgende schematische Abbildung 3 fasst die wesentlichen
Temperaturen im Lasersinterprozess unter Vorwarmung zusammen.
In der Temperaturbilanz bleiben die Raumtemperatur (Umgebungs-
temperatur), die Temperaturverteilung durch eingekoppelte Laser-
energie sowie die Sinterzonentemperatur unverandert. Im Anwen-
dungsfall a) mit gleichméRiger Vorwdarmung kihlen die erstarrte
Schmelze und die untere Sinterschicht auf Vorwarmtemperatur ab.
Die Pulvertemperatur entspricht der Temperatur durch Vorwarmung.
Ohne eine installierte Vorwarmung wie im Fall b) bleibt die Pulver-
temperatur auf Raumtemperatur und die Schmelze sowie die zuvor
lasergesinterten Pulverschichten kiihlen ebenfalls auf Umgebungs-
temperatur ab. Die Differenztemperatur zwischen Sinterzone und
Pulverschicht (&Tgz) wird unter Vorwdrmung kleiner. Als Folge fallt
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die Anderung der Wirme in der Sinterzone (&Jg=) gemaR Gleichung
1.4 geringer aus. Durch die eingekoppelte Laserenergie wird diese
kleinere Differenzwdarmemenge beigesteuert. Infolgedessen sinkt die
Bearbeitungsschwelle und beispielsweise die Sintertemperatur wird
schneller erreicht. Demzufolge wirkt bei konstanter Einkoppelzeit eine
langere Sinterdauer.

Prozesskammer Vorschub

(Umgebung)

Laserstrahl

T(x, y, 2)
TRaum

erstarrte Schmelze
T,

Sinterzone

Tys  untere Sinterschicht

a) mit Vorwédrmung b) ohne Vorwarmung zu a,b) unverandert

TES TES TRaum

Tus = Tvorwarmung  Tus =TRaum T ¥ 2)

Tpulver Tpulver Tsz

Abbildung 3: Temperaturbilanz an der Sinterzonenoberflache un-
ter Einfluss von Vorwarmung im Lasersinterprozess
124/

Bei den temperaturabhdangigen Parametern wie zum Beispiel der spe-
zifischen Warmekapazitat des Pulvermaterials wird von konstanten
Werten ausgegangen. Dieses Vereinfachen kann zu Abweichungen in
den tatséchlichen Werten wie beispielsweise der Differenzwarme-
menge fiihren. Eine vorhandene Vorwarmung beeinflusst diese Tem-
peraturabhdngigkeit je nach Vorwdarmtemperatur im entsprechenden
MalRe. Durch den Einfluss zahlreicher Faktoren insbesondere durch
die Temperaturabhdngigkeit vieler Parameter ergeben sich oft abwei-
chende Werte in der praktischen Anwendung. Die nachfolgende
schematische Abbildung 4 gibt einen Uberblick relevanter tempera-
turabhdngiger Parameter und deren Auswirkung auf den Lasersinter-
prozess mit Vorwarmung.
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a) Temperatur

Tvorwarm ung

A b) temperaturabhéngige Parameter

A Oberflachenspannung der geschmolzenen Pulverteilchen
Dynamische Viskositat der geschmolzenen Pulverteilchen
Dynamische Viskositat von Gasen
Langenausdehnungskoeffizient des Pulvermaterials

spezifische Warmekapazitat von Gasen und reinen Metallen
spezifische Warmekapazitat von Metall-Legierungen

spezifische Warmekapazitét der Pulverschuttung / des Pulvermaterials
spezifisches Volumen von Gasen

spezifisches Volumen der Pulverschuttung / des Pulvermaterials
Reflektionsgrad der Pulverschittung

Warmeleitkoeffizient von Gasen und Kupfer-Legierungen
Warmeleitkoeffizient von Bronze-Pulver

Wérmeleitkoeffizient von Metall-Legierungen

=

Wérmeleitkoeffizient von Metall-Legierungen
Warmeleitkoeffizient reiner Metalle

steigt

Tpulver

£ | Absorptionsgrad der Pulverschittung
<
‘o | Dichte der Pulverschittung / des Pulvermaterials
Dichte von Gasen
Differenz zwischen konstanter Sinterzonentemperatur und
Y Pulvertemperatur
TRaum
Abbildung 4: Relevante temperaturabhangige Parameter im La-

sersinterprozess mit Vorwarmung /14,22,24 bis 40/

Nach dieser Darstellung beispielsweise steigt mit zunehmender Tem-
peratur der Wairmeleitkoeffizient von Bronze-Pulver, Kupfer-
Legierungen und Gasen an. Dagegen kann der Koeffizient bei Metall-
Legierungen in Allgemeinen mit ansteigender Temperatur abfallen
oder ansteigen. Folglich kdnnen durch eine Vorwdarmung die Pulver-
temperatur und der Warmeleitkoeffizient einer Pulverschittung an-
steigen. Infolgedessen kann unter bestimmten Randbedingungen
vergleichsweise mehr Warme aus der Sinterzone abgefiihrt werden
und der Wéarmestau wird vermindert. Dieser Zusammenhang kann
negative Auswirkungen auf den Lasersinterprozess haben und gege-
benenfalls nicht zufriedenstellende Sinterergebnisse bewirken. Das
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betrifft zum Beispiel die MaR- und Formabweichungen, die relative
Sinterdichte oder die Porositat.

3 Vorwarmungsverfahren

Um hohe Leistungsdichten (Intensititen), hohe thermische Wir-
kungsgrade und hohe Erwdrmungsgeschwindigkeiten zu erzielen,
werden ausschlieBlich direkte Erwdrmungsarten betrachtet. Nachfol-
gend werden die drei elektrothermischen Verfahren konduktives Er-
warmen beziehungsweise direkte Widerstandserwarmung, induktives
Erwarmen und dielektrisches Erwdrmen (Mikrowellen) hinsichtlich
der Vorwdarmung und des Lasersinterprozesses erldutert.

3.1 Direkte Widerstandserwdrmung

Mit diesem Erwdrmungsverfahren wird die Bauplattform durch ein
Heizelement vorgewarmt. Das konduktive Erwdrmen kann durchge-
hend (kontinuierliche Vorwarmung) wéahrend des gesamten Lasersin-
terprozesses erfolgen. Um den Einfluss der Vorwdrmung zu beschrei-
ben, illustriert die Abbildung 5 den Warmestrom unter konduktiver
Erwdarmung. Die Abbildung a) zeigt schematisch den Warmestrom
unter konduktiver Erwdrmung von der Bauplattform in die Pulver-
schittung. Aufgrund der Warmequelle in der Bauplattform, die sich
folglich unterhalb der Pulverschicht befindet, ist dieses Vorwar-
mungsverfahren unabhdngig von der lasergesinterten Bauteilhdhe.
Allerdings nimmt mit ansteigender Bauteilhhe der Warmestrom der
Vorwdarmung durch Verluste und zunehmendes Volumen der Pulver-
schittung ab. Dieser Sachverhalt gilt insbesondere fiir das Restpulver
auf der Bauplattform. Durch das kontinuierliche Erwdrmen des Pul-
vers auf Vorwdarmtemperatur wird im Lasersinterprozess nur die Diffe-
renzwdrmemenge zugefuhrt. Zusatzlich erfolgt die Selbstabschre-
ckung der erstarrten Schmelze auf Vorwarmtemperatur. Die Abbil-
dung 5 b) illustriert die Temperatureinwirkung durch Konduktion.
Die Pulverteilchen werden von auflen nach innen erwarmt. Eine kon-
duktive Vorwarmungseinheit besteht aus mindestens einem Heizele-
ment mit jeweils einem Thermoelement sowie einer Temperaturrege-
lung. Widerstandsheizelemente wie zum Beispiel Heizpatrone und
Flachenheizkdrper werden unter anderem in der Beheizung von
Werkzeugen (Kunststoffspritzguss) eingesetzt.
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a) Warmestrom unter konduktiver Vorwdarmung

Umgebung

untere Sinterschicht

.
Bauplattform QBasis

b) Erwérmung lber Konduktion .
Qkonduktion

T A

Abbildung 5: Warmestrom unter konduktiver Vorwarmung /24/

3.2 Induktives Erwarmen

Um den Einfluss der Vorwdarmung zu beschreiben, ist in der folgen-
den Abbildung der Warmestrom unter induktiver Erwdrmung darge-
stellt. Die Abbildung 6 a) zeigt schematisch den Wéarmestrom unter
induktiver Erwdrmung von der Pulverschiittung in die Bauplattform.
Aufgrund der Warmequelle (Induktionsspule) oberhalb der Bauplatt-
form ist dieses Vorwdarmungsverfahren abhdngig von der lasergesin-
terten Bauteilhdhe. Mit ansteigender Bauteilhdhe nimmt der War-
mestrom der Vorwdarmung in die Bauplattform durch Verluste und
zunehmendes Volumen der Pulverschiittung ab. Der Warmestrom in
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die aktuellen Pulverschichten bleibt dagegen konstant. Nach Abschal-
ten des Induktors versiegt die Warmequelle schlagartig. Durch das
diskontinuierliche Erwdarmen des Pulvers auf Vorwarmtemperatur
wird im Lasersinterprozess nur die gegenwartige Differenzwédrme-
menge zugefihrt. Zusétzlich erfolgt die Selbstabschreckung der er-
starrten Schmelze auf Raumtemperatur beziehungsweise aktuelle
Temperatur der unteren Sinterschicht.

a) Warmestrom unter induktiver Vorwarmung

Umgebung Qinduktion

5
QBas
»

is
A, 4
C AN, AL NS B Nk T L

[ 2
QBauplattform

Qatm

Pulver

untere Sinterschicht

Bauplattform

b) Erwarmung uber Induktion

T A

Abbildung 6: Warmestrom unter induktiver Vorwarmung /24/

Die Abbildung 6 b) illustriert die Temperatureinwirkung durch Induk-
tion. Die Pulverteilchen sowie die Bauplattform werden von auflen
nach innen erwarmt. Eine induktive Vorwarmungseinheit besteht aus
einem Frequenzgenerator, einer Erwdrmungsstation mit Induktor und
Kiihlsystem sowie gegebenenfalls einer Temperaturregelung.
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3.3 Dielektrisches Erwdarmen

Um den Einfluss der Vorwdarmung zu beschreiben, ist in der folgen-
den Abbildung der Warmestrom unter dielektrischer Erwarmung dar-
gestellt.

a) Warmestrom unter Vorwarmung mit Mikrowellen

Umgebun
9 9 Qpikrowellen

Pulver

4 .‘
< QBasis
.

RS

. K A - o'
Qgauplattform untere Sinterschicht

Bauplattform

b) Erwdrmung tber Mikrowellen

T A

Abbildung 7: Warmestrom unter Vorwarmung mit Mikrowellen
124/

Um austretende Mikrowellen (Leckstrahlung) zu vermeiden, ist eine
abgeschlossene Mikrowellenkammer erforderlich. Die Prozesskammer
einer Lasersinteranlage ist mikrowellentechnisch als undicht zu cha-
rakterisieren. Deshalb ist eine zusatzliche abgedichtete Kammer fir
die Mikrowellenstrahlung notwendig. Damit die Mikrowellenkammer
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das Lasersintern nicht stort, muss diese vor dem Auftreffen der Laser-
strahlung in einen gesicherten Bereich verfahren werden. In diesem
Fall liegt eine diskontinuierliche Vorwarmung vor. Die Abbildung a)
zeigt schematisch den Warmestrom unter dielektrischer Erwarmung
von der Pulverschiittung in die Bauplattform. Aufgrund der Warme-
quelle (Magnetron) oberhalb der Bauplattform ist dieses Vorwar-
mungsverfahren abhdngig von der lasergesinterten Bauteilhohe. Mit
ansteigender Bauteilhdhe nimmt der Warmestrom der Vorwdrmung
in die Bauplattform durch Verluste und zunehmendes Volumen der
Pulverschiittung ab. Der Warmestrom in die aktuellen Pulverschich-
ten bleibt dagegen konstant. Nach Abschalten der Mikrowellenstrah-
lung versiegt die Warmequelle augenblicklich. Durch das diskontinu-
ierliche Erwarmen des Pulvers auf Vorwdrmtemperatur wird im Laser-
sinterprozess nur die gegenwartige Differenzwarmemenge zugefiihrt.
Zusatzlich erfolgt die Selbstabschreckung der erstarrten Schmelze auf
Raumtemperatur beziehungsweise aktuelle Temperatur der unteren
Sinterschicht. Die Abbildung b) illustriert die Temperatureinwirkung
durch Mikrowellen. Die Pulverteilchen werden von innen nach aulen
erwarmt. Dieses Erwdarmungsverhalten ist ein markanter Unterschied
zu konduktiven und induktiven Erwarmungsverfahren. Eine dielektri-
sche Vorwdarmungseinheit besteht im Wesentlichen aus mindestens
einem Magnetron, einem Wellenriihrer sowie einer Mikrowellen-
kammer. Zusétzlich sind elektronische Komponenten und Bauteile er-
forderlich.

4 Experimentelle Untersuchungen

Die installierte konduktive Vorwdrmungseinheit erreicht eine Vor-
warmtemperatur von 180°C. Ein Vorversuch zeigt bei ausgeschalteter
Vorwdrmung und lasergesinterten Proben aus Bronze-Nickel Pulver
(Direct Metal 20) keine Auffélligkeiten. Dagegen treten bei identi-
schen Vorversuchsbedingungen und eingeschalteter Vorwdrmung
starke rotbraune Verfarbungen auf. Das Pulver besitzt keine bronze-
typische Farbe mehr sondern eine rotbraune teilweise regenbogenar-
tige Schattierung. Hauptbestandteil des verwendeten Pulvers ist Kup-
fer, welches eine hohe Sauerstoffaffinitat besitzt. AuRerdem verfiigt
Kupfer beziehungsweise Kupferoxid tUber eine vergleichsweise niedri-
ge Reduktionstemperatur. Das Ansteigen der Pulvertemperatur auf
mindestens Vorwdrmtemperatur fihrt zu einem Reduktionsprozess.
Dieser Vorgang wird durch die Energieeinkopplung der Laserstrah-
lung sowie durch die Warmeleitung innerhalb der Pulverschittung
und den folglich resultierenden Temperaturanstieg begtinstigt. Die
Reduktion von Kupferoxid setzt Sauerstoff frei, der mit der Umgebung
reagieren kann. Die Schutzgasatmosphére aus Stickstoff bindet den
freien Sauerstoff und bildet Stickstoffdioxid (NO,). Das Kupferoxid
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wird durch den Entzug von Sauerstoff auf das Grundelement (Kupfer)
zuriickgefuhrt. Stickstoffdioxid ist ein rotbraunes, eigenartig riechen-
des und sehr giftiges Gas. Bei einer Temperatur von 21,2°C konden-
siert es zu einer rotbraunen Flussigkeit und erstarrt bei minus 10,2°C
zu farblosen Kristallen. Die Temperatur innerhalb der Prozesskammer
liegt wie die Kondensationstemperatur von Stickstoffdioxid nahezu
bei Raumtemperatur. In den Schliffbildern ist keine rotbraune Verfar-
bung festzustellen. Die Porositdt wird auf 9,1% bestimmt und ent-
spricht dem vom Hersteller angegebenen Bereich von gréfRer 8% fir
dieses Pulver.

In den Versuchen wird eine Pulvermischung aus keramischen und
metallischen Bestandteilen verwendet. Eine Mischung besteht aus
Kupfer-Nickel-Zirkoniumdiborid  im  Verhdltnis  (Cu90-Ni10)70-
(ZrB2)30 in Gewichtsprozenten. Die zweite Pulvermischung ist ana-
log der ersten aber mit Titandiborid (Cu90-Ni10)70-(TiB2)30. Wie im
Vorversuch treten auch in diesem Prozess rotbraune Farbverdnderun-
gen auf. Allerdings ist die Farbintensitat deutlich schwéacher ausge-
pragt. Aufgrund der keramischen Pulverteilchen und des im Vergleich
zum Bronze-Nickel Pulver geringeren Kupferanteils reduziert sich die
Warmeleitfahigkeit der Pulverschittung. Infolgedessen kann die zu-
gefihrte Warme der Vorwarmungseinheit sich nicht in dem Malle
Ausbreiten wie im Vorversuch. Die Schliffbilder der lasergesinterten
Proben zeigen keine rotbraune Farbung. Die gemessene Dichte der
Proben aus Zirkoniumdiborid ist vergleichbar mit den Werten vor-
handener Proben die ohne Einwirkung der Vorwarmung lasergesin-
tert wurden. Die ermittelte Porositdt konnte dagegen um 8,8% redu-
ziert werden. Die gemessene Dichte von Proben aus Titandiborid ist
ebenfalls vergleichbar mit den Werten vorhandener Proben die ohne
Einwirkung der Vorwdrmung lasergesintert wurden. Die ermittelte
Porositét stieg allerdings um 5,2% an.

5 Zusammenfassung

Das Anwenden einer konduktiven Vorwarmungseinheit im Lasersin-
terprozess (DMLS) hat Auswirkungen auf das Lasersinterergebnis. Die
Anbindung der lasergesinterten Bauteile an die Bauplattform kann
sich verbessern. Innere Spannungen im Bauteil lassen sich durch eine
Vorwdrmung verringern. Je nach Pulvermaterial kann die Bauteilporo-
sitat sinken oder ansteigen. Bei Kupferpulvern wird durch erreichen
der Reduktionstemperatur die Oxidation des Pulvers reduziert.
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Schallquellenortung durch Schallin-
tensitatsmessung

Schmelter, R.

Akustische Optimierung an Strukturen erzielt den gréf3ten
Effekt, wenn man die jeweils stérkste Quelle der Schallab-
strahlung betrachtet. Das Auffinden dieser Quellen an
komplexen Maschinen kann sich als sehr aufwdndig er-
weisen. Am Institut fiir Maschinenwesen (IMW) gibt es
dazu seit diesem Jahr eine L6sung zur Schallquellenortung
durch Intensitédtsmessung.

Acoustical optimization of common structures always shows best per-
formance by decreasing the loudest source. Localization of these sources
often is very difficult due to the complexity of typical structures. To im-
prove the procedure of localization, the Institute of mechanical engineer-
ing (IMW) holds new tool based on sound intensity measurement.

1 Einleitung

Die Einhaltung nationaler und internationaler Richtlinien zum Schutz
vor Larm fordern immer leisere Maschinen und Strukturen. Haufig ist
dabei das Ziel, die abgestrahlte Schallleistung zu verringern. Eine
wichtige Angabe seitens der Hersteller ist dabei der Schallleistungs-
pegel einer Maschine, ermittelt nach z.B. ISO 9614. Dieser Schallleis-
tungspegel stellt aber nur einen tber den gesamten Hérbereich und
Uber der Messfliche gemittelten Gesamtwert dar und sagt nichts
Uber die eigentliche Abstrahlcharakteristik aus. In der Realitét strahlen
Maschinen die akustische Leistung jedoch oft bandbegrenzt oder &rt-
lich eingegrenzt, ausgehend von solchen strukturellen Quellen, aus.
AuRerdem ist fiir die Hohe des Schalleistungspegels hauptsachlich die
lauteste Einzelquelle verantwortlich. Eine akustische Optimierung be-
ginnt man daher immer an der Quelle mit der starksten Schallabstrah-
lung. Mit zunehmender Komplexitdt der Maschinen wird es dem
Akustiker aber immer schwerer, aufgrund von kinematischen Verhalt-
nissen, Maschinenelementen und Struktureigenschaften auf die lau-
teste Quelle zu schlieBen. Existiert ein Prototyp der Maschine oder
schon ein Vorserienmodell, kénnen die lautesten Einzelquellen durch
Schallquellenortung mit verschiedenen Methoden lokalisiert und op-
timiert werden. Um diese Arbeit zu vereinfachen, gibt es seit diesem
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Jahr am IMW eine Software zur Schallquellenortung basierend auf
Messung der Schallintensitdt als Referenzgrole.

2 Schallintensitat

Als Schallintensitat | wird die abgestrahlte Schallleistung einer Struk-
tur bezogen auf eine Flacheneinheit bezeichnet. Sie ist damit eine
GroRe zur Kennzeichnung des akustischen Energieflusses ausgehend
von einer Quelle. Definiert wird die Schallintensitdt in Ausbreitungs-
richtung als Produkt aus ortlichem Schalldruck p und Schallschnelle u
(Formel 2.1) /1/.

I=p-

pru 2.1
Der ortliche Schalldruck ist dabei eine skalare Grole, die Schallschnel-
le ist ein Vektor. Somit erhdlt die Schallintensitat eine Richtungsinfor-
mation zur Ausbreitung der Schallenergie.

2.1 Messtechnische Ermittlung der Schallintensitat

Heutzutage habe sich standardmaRig zwei Verfahren zur Messung
der Schallintensitat durchgesetzt, ein eher direktes basierend auf
Formel 1.1 und ein indirektes. Bei der direkten Messung der Schallin-
tensitdt mit einer sogenannten p-u Sonde werden &rtlicher Schall-
druck Uiber eine normale Mikrofonkapsel und die Schallschnelle durch
die Abklhlung eines heiBen Drahtes in der sich bewegenden Luft
gemessen. Die zweite Art der Messung basiert auf der Messung zwei-
er Schalldriicke p; und p; in einem definierten Abstand zueinander
mit sogenannten p-p Sonde. Am IMW existiert seit langerem eine p-p
Sonde 50AIl der Firma GRAS (Abbildung 1). Die Berechnung der
Schallschnelle erfolgt dabei auf dem Druckgradienten, der sich durch
den Mikrofonabstand Ar ergibt (Formel 2.2 /2/). Damit ergibt sich mit
dem mittleren Schalldruck aus beiden Mikrofonen und der Luftdichte
Prufe die Schallintensitat nach Formel 2.3 /2/.

e ' (P1=P2y, -
PlLuft Ar :
P1+p2
|=—-=——=|p1—podt
2pLuft I 2.3

Der durch die p-p Sonde nutzbare Frequenzbereich ergibt sich dabei
durch den Mikrofonabstand Ar. Die untere Grenzfrequenz wird dabei
definiert durch die Phasenfehlanpassung der beiden Mikrofone. Eine
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sinnvolle Berechnung der Schallintensitét ist nur dann méglich, wenn
die Phasendifferenz der beiden Schalldrucksignale gréRer ist als der
Phasenfehler der beiden Mikrofone. Die obere Grenzfrequenz ergibt
sich durch die lineare Naherung des Druckgradienten, der bei sehr
kurzen Wellen nicht mehr richtig erfasst wird. Fir typische Mikrofon-
abstande ergibt sich der nutzbare Frequenzbereich einer p-p Sonde
bei einer Messgenauigkeit von 1dB nach Tabelle 1 /3/.

Abbildung 1: p-p Sonde zur Schallintensitatsmessung am IMW.

Tabelle 1: Grenzfrequenzen einer p-p Sonde mit typischen Mikrofon-
abstanden nach /3/ fir eine Messgenauigkeit von 1dB.

Mikrofon- | Untere Grenzfrequenz Obere Grenzfre-
abstand Ar quenz
12mm 120Hz 4720Hz

50mm 29Hz 1135Hz

120mm 12Hz 470Hz

2.2 Schallquellenortung durch Intensitatsmessung

Eine Schallquellenortung aufgrund einer Intensitditsmessung hat ge-
genuber einer Schallkartierung durch Schalldruck den Vorteil, dass
durch die vektorielle GroRe der Schallintensitdt eine Fehlinterpretati-
on durch auftretende virtuelle Quellen verhindert wird. Virtuelle
Quellen sind Orte hohen Schalldrucks an einer Struktur, die jedoch
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nicht von der Struktur selbst sondern durch den Einfall von Storschall
anderer Schallquellen in der Umgebung entstehen. Mit einer Schall-
druckmessung sind solche Quellen nur sehr schlecht von realen Quel-
len auf der Struktur zu unterscheiden, da die auftretenden Effekte die
gleichen sind.

Durch die Messung der Schallintensitat erhalt man die Richtungsin-
formation des Energieflusses. Man kann daher unterscheiden, ob die
Schallenergie von der zu untersuchenden Struktur weg gerichtet ist,
also eine reale Quelle darstellt, oder zur Struktur hin gerichtet ist also
eine Storquelle darstellt. Bei einer realen Schallquelle wird die Schal-
lintensitat aufgrund der Richtung als positiv definiert, bei Storschall
wird die Schallintensitdt negativ.

Am Beispiel eines Elektrohammers wurde mit der Software , Intensity
Inspector” von CAE-Systems eine Schallquellenortung durchgefihrt.
Dazu wird an diskreten Punkten in einer Messebene vor der Struktur
eine Intensitdtsmessung durchgefiihrt. Zur Quellenortung werden
diese Messungen dann kartiert und als farbig skaliertes Bild tiber ein
Foto der Struktur gelegt (Abbildung 2). Da die Messung in einem
Halbraum durchgefiihrt wurde, existierte keine Stérquelle. Der Betrag
der Schallintensitdt ist gleich der positiven Schallintensitdt. In Abbil-
dung 2 ist im dargestellten Frequenzbereich eine starke Einzelquelle
an der unteren Schlagwerkabdeckung zu finden. Eine Optimierung
dieser Abdeckung hat somit erhebliches Potential zu einer Verringe-
rung der abgestrahlten Schallleistung des Hammers. Durch die Dar-
stellung der Schallkartierung der ersten Harmonischen dieser Quelle
in Abbildung 3 erhirtet sich diese Vermutung. An der Schallabstrah-
lung ist nunmehr nicht nur die Einzelquelle beteiligt, sondern eben-
falls die durch die Quelle angeregte umliegende Struktur. An dieser
Stelle angreifende OptimierungsmaRnahmen kdnnen somit einen
groRen Effekt erzielen.

Zum Finden einer Einzelquelle kann folgende Verfahrensweise ange-
wendet werden:

1. Grobe Rasterung der Struktur

2. Finden interessanter Frequenzbereiche im Spektrum

3. Darstellung der gefundenen Frequenzbereiche als Fehlfarb-
darstellung

4. Aufnehmen von zusétzlichen Messpunkten in Bereichen ho-
her Schallintensitdt um die ortliche Auflésung zu verbessern.

Bei der oben genannten Verfahrensweise unterstiitzt die CAE-
Software ,Intensity Inspector durch die Mdglichkeiten, eine Kartie-
rung schon nach wenigen aufgenommenen Messpunkten durchzu-
fiihren und die Spektren an den einzelnen Messstellen zum Auffinden
der interessanten Messbereiche anzuzeigen. AnschlieBend kann an
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zusatzlichen Messpunkten zusétzlich werden, um die &rtliche Auflo-
sung zu verbessern. Ebenfalls kdnnen Messpunkte, die z.B. im Bereich
einer Luftstrdmung liegen und das Ergebnis somit verfalschen, nach-
traglich wieder geldscht werden.
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Abbildung 2: Intensitétskartierung fur einen Elektrohammer im Fre-
quenzbereich von 1310 Hz bis 1320Hz. Dargestellt ist die
positive Schallintensitat.

ap

Abbildung 3: Positiver Schallintensitdtsanteil im Frequenzbereich von
2620Hz bis 2630Hz.
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3 Zusammenfassung

Mit der Software ,Intensity Inspector” steht am IMW jetzt eine sinn-
volle Ergdnzung zur vorhandenen Intensitdatssonde zur Schallquellen-
ortung zur Verfiigung. Die Software wird in der Forschung eingesetzt
um optimierungsmaflBnahmen an Maschinenstrukturen abzuschat-
zen. Ebenfalls findet sie Anwendung in der Lehre, um den Studieren-
den einen visuellen Eindruck der schallabstrahlenden Bereiche einer
Struktur zu vermitteln. Durch die Mdglichkeit, verschiedene Kompo-
nenten des Schallfeldes getrennt darzustellen und nachtraglich die
Messung zu verfeinern, wird die Gefahr einer Fehlinterpretation er-
heblich verringert.
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Nutzen lokaler Eigenschaftsverinde- «
rung an Blechen zur akustischen Op-
timierung Ea
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Schmelter, R.
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Dédmmung der Energie an lokal eigenschaftsverédnderten
Stérstellen in Blechen wird derzeit als neuer Ansatz zur Lésung des Prob-
lems untersucht. Dazu werden aktuelle Ergebnisse vorgestellt.

A new approach for reducing sound emission at big plate structures
through local property changing of the base material is presented and
investigated with experiments.

1 Einfiihrung

Im Automobilbau sowie im allgemeinen Maschinen- und Anlagenbau
werden haufig groRe Blechstrukturen zur Verkleidung verwendet.
Diese Strukturen sind oft eine starke Quelle fiir Luftschall, ohne je-
doch die Quelle der anregenden Vibrationen darzustellen.

Die Abstrahlung von Luftschall ist hauptsachlich von den Moden der
Struktur und deren Amplitude bestimmt, wahrend fir die Schalliiber-
tragung im Festkorper Materialimpedanzen und Reflexion der Energie
an Storstellen wichtige Parameter darstellen. Zur Reduzierung der
abgestrahlten Schallleistung kann man daher drei grundlegende Vor-
gehensweisen unterscheiden:

- Démpfung der Moden,

- Verhinderung der Energieausbreitung in der schallabstrah-
lenden Struktur,

- Entkopplung der abstrahlenden Struktur von der Quelle.

Strukturddmpfung mit démpfenden Beldgen und Entkopplung der
Struktur werden hdufig eingesetzt um die Schallabstrahlung zu redu-
zieren. Jedoch sind diese Verfahren relativ teuer oder tragen zur Erho-
hung der Gesamtmasse bei. Dadurch ergeben sich vor allem bei be-
wegten Maschinen, z. B. Kfz, energetische Nachteile. Ein neuer Ansatz
versucht diese Nachteile durch gezielte Verdanderung der Materialei-

frequency[Hz]
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genschaften in der abstrahlenden Struktur zu verringern. Dazu wer-
den durch &rtliches Erhitzen mit einem Laser hdrtere oder weichere
Bereiche z. B. in Form einer Linie, in einem Blech erzeugt. An dieser
Storstelle wird ein Teil der sich ausbreitenden akustischen Energie re-
flektiert Mit geeigneten Mustern auf Blechstrukturen ist es somit mog-
lich, bandbegrenzt Kérperschall in Regionen abzuleiten die weniger
an der Schallabstrahlung beteiligt sind. Am Institut fir Maschinenwe-
sen (IMW) werden solche lokalen Eigenschaftsveranderungen auf ihre
akustische Wirksamkeit experimentell untersucht. Gleichzeitig lauft
die Entwicklung fir ein FE-Modell, mit der diese Eigenschaften abge-
bildet werden sollen um spater geeignete Muster zur gezielten Schall-
leitung zu finden.

2 Untersuchungsobjekte und Messaufbau

Moderne Stéhle fur die Automobilindustrie weisen Eigenschaften auf,
welche lokale Verdnderungen der Materialeigenschaften durch War-
meeinwirkung beglinstigen. Fur die vorgestellten Untersuchungen
wurden die Stahlsorten HTC600XD® (1.0941)und LH800® (1.7734)
ausgewahlt. HTC600XD® ist ein Dualphasenstahl und LH800® ein Ver-
treter der lufthdrtenden Stédhle. Bleche aus beiden Stahlsorten wurden
fir die Untersuchungen lokal mit einem Laser behandelt (Abbildung
1 und Abbildung 2).

Abbildung 1: Schliffbild der wéarme- Abbildung 2: Lokal warme-

behandelten Zone. behandelte Zone auf
einem Blech aus
LH800°.

Die warmebehandelte Zone weillt dabei dhnliche Eigenschaften wie
eine Schweillnaht auf. Die Auspragung der warmebehandelten Zone
kann durch Variation der Laserparameter verandert werden. Fir die
Untersuchungen wurden daher Proben mit verschiedenen Einstellun-
gen fiur die Warmebehandlung nach Tabelle 1 gefertigt.
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Tabelle 1: Uberblich der verwendeten Lasereinstellungen.

Material Leistung Vorschub Fokuslage
HTC600XD* 0 0 0

1 kW 1 m/min 15

1 kW 2 m/min 10

2 kw 2 m/min 10
LH800° 0 0 0

1 kW 1 m/min 15

1 kW 2 m/min 10

2 kw 2 m/min 10

Die untersuchten Bleche hatten eine GroRe von 300x300x1,5mm.
Gelagert wurden diese an den Blechréndern mit Steinwolle in einem
Holzrahmen (s. Abbildung 3) und 25mm Uberdeckung. Die Steinwol-
le dient dabei der Verringerung reflektierter Wellen an den Schnitt-
randern. Angeregt werden die Bleche durch eine auf Position 1 fal-
lende Plastikkugel mit einem Durchmesser von 8mm. Der resultieren-
de Stol regt einen weiten Frequenzbereich von weniger als 10Hz bis
ca. 10kHz gleichméaRig und reproduzierbar an. Die StoRenergie kann
durch die Fallhdhe der Kugel eingestellt werden und wurde wéhrend
der Versuche nicht verdndert.

An den Positionen 1 bis 6 wurden die Impulsantworten der Bleche
mit einem Einpunkt-Laservibrometer nacheinander beriihrungslos
aufgezeichnet. Damit bei der Auswertung die Phaseninformation
korrekt ~ wiedergegeben  werden, wurde ein  zusatzlicher
Beschleunigungssensor ortsfest in der unteren Rahmenecke
positioniert. Uber diesen konnte die Messung ereignisgesteuert
gestartet werden. Auferdem ermdglicht der Referenzsensor uUber
Korrelationsmessung eine nachtréagliche Korrektur der Phasenlage.

Die Anordnung der Messstellen 1 bis 6 erfolgte orthogonal zur
Storstelle, damit der Einfallswinkel der ankommenden Welle gleich
dem Reflexionswinkel der reflektierten Welle ist und keine Brechung
auftritt. Damit ist es ausreichend die Wellenausbreitung in einer
Richtung zu betrachten.
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Abbildung 3: Experimenteller Aufbau. Die Bleche sind an den Rand-
gebieten mit Steinwolle in einem Holzrahmen elastisch ge-
lagert.

3 Reflexion und Transmission von Koérperschall

An Storstellen in einer Struktur, z.B. Rippen, Querschnittsiibergédnge,
elastische Verbindungen, werden akustische Wellen teilweise reflek-
tiert, transmittiert und dissipiert. In Anlehnung an die Optik werden
zur Beschreibung dieser Effekte Reflexions- (p), Transmission- (z) und
Dissipationskoeffizienten (6) als Verhdltnis zwischen einfallender
Energie P, und reflektierter Energie P. definiert (Gleichung 3.1 bis 3.3,
nach /2/).

P

=5, 3.1
— Pt

Th, 3.2

S=1-p-1 33
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Abbildung 4: Aufteilung einfallender Welle (a) an einer Storstelle. Die
akustische Welle wird an der Storstelle teilweise reflektiert
(b), dissipiert (c) oder in eine andere Wellenart umgewan-
delt (d). Ein Teil wird auch durch die Storstelle transmittiert
(e). /1/

Der Reflexionskoeffizient kann dabei Werte von -1 bis 1 annehmen.
Bei einem Reflexionskoeffizienten von 1 wird die Energie vollstandig
an der Storstelle reflektiert. Betrdgt p = -1, wird ebenfalls die vollstan-
dige Energie reflektiert, jedoch mit einer Phasendrehung um 90°. Bei
einem p von O findet keine Reflexion statt, die Energie wird vollstan-
dig dissipiert oder in andere Wellenarten umgewandelt. Welcher An-
teil der Energie letztendlich reflektiert wird, ist eine Funktion der me-
chanischen Impedanzen des Grundmaterials Z, und der Storstelle Z;
(Gleichung 3.4, /2/) sowie der Frequenz der Schwingung.
P _Zj=Zo
P "7+ 2, 3.4

Bisher gibt es kein Verfahren, die reflektierte oder transmittierte akus-
tische Energie an einer Storstelle direkt zu messen. Ebenfalls ist es bei
sehr kleinen Stérstellen fast unmdoglich, die mechanische Impedanz
zu messen. Um trotzdem eine Aussage zu den reflektierten Energiean-
teilen zu treffen, verwendet Nilsson in /3/ einen experimentellen Auf-
bau nach Abbildung 5. Die Anregung erfolgt mit einem Shaker. Zur
Messung der Antwort schldgt Nilsson ein beriihrungsloses Messver-
fahren an jeweils zwei Messpunkten vor und hinter der Storstelle vor.
Mit den vier Antworten ist es méglich, die Energie in einlaufende und
reflektierte bzw. transmittierte Anteile aufzuteilen.
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Abbildung 5: Messaufbau zur Bestimmung reflektierter und transmit-
tierter Wellenanteile nach /3/. Ein Blechstreifen, beidseitig in
Sand gebettet, wird von einem Shaker angeregt. An vier
Messstellen, jeweils zwei vor und hinter der Storstelle, wird
die Antwort des Blechstreifens aufgezeichnet.

Die resultierende Amplitude w; an Messstelle 1 kann mit einer zur
Storstelle laufenden Wellenfront A, und einer entgegengesetzt lau-
fenden Welle A nach Gleichung 3.5 beschrieben werden.

wilx,t) = (A, e ¥ L A LelX el 3.5

x bezeichnet darin die Biegewellenzahl des Blechstreifens und o die
Kreisfrequenz der Schwingung. Fir einen Messpunkt hinter der Stor-
stelle folgt aus dem gleichen Ansatz:

Wo(x,t) = (B, -e*2X + B_.e KX )piet 3.6

B. ist somit die Amplitude einer durch die Storstelle transmittierten
Welle und B, kennzeichnet eine am Rand reflektierte und damit zu-
ricklaufende Welle. Mit ein wenig Umformung, Einfihrung von
w(xq) w(x2) w(x3)
T1' Hf2=TZ Hpy = —=32

Ubertragungsfunktionen Hyq = ;

’ ’

Hey =@ und Annahme gleicher Materialien vor und hinter der

Storstelle berechnen sich die Amplituden der verschiedenen Wellen-
fronten vor und hinter der Storstelle zu:
KX q
—_— e .G
2 -sin(x(xy — x1))

Ay =F 1 Gy=Hpy—Hpp-e W2=x0) 3.7
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i/oq
e i -
A_=F. -Gy, Gy =Hy-e"@27x0) _y 3.8
2 -sin(x(xy —x1)) 2 2 & 2
o3 i( )
B, =F. :G3, Gy =Hypy—Hps e K43
T 20sin(e(xg —x3)) o 3T >
eiIO(_v, _j _
- G4, Gy=Hpq-e ™04 Hy 50

2 sin(x(x 4 —x3)) .

Wenn man auflerdem die Messstellen symmetrisch zur Storstelle an-
ordnet und | xq|=x3 =d sowie | x; —xq|=Xx4 —x3 =S setzt, vereinfa-
chen sich die Gleichungen 3.7 bis 3.10 weiter. Gegenseitiges Einset-
zen und auflésen des Gleichungssystems fuhrt letztendlich zu:

-1
R o2 |G1 G3) ]G 311
T Gy Gi| |Ga

Die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten werden mit Gleichung
3.11 definiert zu:

TP ;5 p=IRP 3.12

Nilsson verwendet als anregende Kraft F eine harmonische Funktion
und keinen Impuls. Auch ist das Problem von Nilsson eindimensional,
wéhrend der vorliegende Aufbau zweidimensional ist. Eine nichthar-
monische Anregungsfunktion hat nach Schoch /4/ keine Auswirkung
auf die Berechnung der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten.
Der zweidimensionalen Wellenausbreitung wird durch die Wellenzahl
x fur Biegewellen in diinnen Blechen Genlige getan:

m|
K:\/;"‘p 3.13

In Gleichung 3.13 ist B‘ die Biegesteifheit der Platte und m‘ die fla-
chenbezogene Masse. Die Wellenzahl selbst ist in Blechen eine Funk-
tion der Kreiswellenzahl @. Hochfrequente Schwingungen breiten
sich demnach schneller in der Struktur aus als Niederfrequente. Dieser
Effekt wird allgemein Dispersion genannt.

4 Experimentelle Ergebnisse

Die von Nilsson verwendete Methode zur Ermittlung von Reflexions-
und Transmissionskoeffizienten fihrte fir das vorliegende Problem
nicht zu verwertbaren Ergebnissen. Die Verldufe sind durchgéngig
gestort durch Ausreiser gegen Unendlichkeit (s. Abbildung 6). Das
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kann auftreten, wenn die Wellenfronten A, und A. nur geringe Unter-
schiede in der Amplitude aufweisen, was zu numerischer Instabilitat
der Matrixoperationen fiihrt.

ission loss [dB]

R B LA W TR

Abbildung 6: Reflexionskoeffizient und Transmissionsverluste fir
HTC600XD®, Leistung 1kW, Fokus 10 und 2m/min Vor-
schub.

Eine andere Mdoglichkeit, den Einfluss der Storstelle zu erfassen lasst
sich aus Gleichung 3.4 ableiten. Die Impedanz der Storstelle ldsst sich
nicht messen, jedoch aber die Impedanz vor- und hinter der Storstel-
le. Mit diesen Impedanzen lasst sich eine relative Transferimpedanz Z;
als relativer Widerstand gegen Ubertragung einer Schwingung tber
der Storstelle berechnen:

_Z417%0

=77, 4.1

t

Darin beschreibt Z; die Ubertragungsimpedanz von der Quelle zu ei-
nem Messpunkt hinter der Stérstelle, die Impedanz Z, die Ubertra-
gungsimpedanz von der Quelle zu dem entsprechenden symmetri-
schen Messpunkt vor der Storstelle. Abbildung 7und Abbildung 8
zeigen die experimentell ermittelten Verlaufe der relativen Transfer-
impedanz Z; fur HTC600XD® und LH800° fiir die verschiedenen Pa-
rameter der Warmebehandlung. Der grofite Einfluss der Storstelle ist
im Frequenzbereich um 1000Hz und 2000Hz fiir beide Materialien zu
erkennen. Die warmebehandelten Bleche weisen dabei durchgdngig
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die hoheren Ubertragungsimpedanzen auf. Der Widerstand gegen
Schwingungen wird also durch die Storstelle erhoht.

250 T
HTC600XD Blank
—=— HTC600XD, 1kW, f10, 2 m/min
— —— - HTC600XD, 1kW, 15, 1 m/min
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Abbildung 7: Relative Transferimpedanzen fur HTC600XD®.
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Abbildung 8: Relative Ubertragungsimpedanzen fiir LH800°.
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Die Verldufe zeigen aufRerdem, dass der Einfluss der Storstelle stark
bandbegrenzt ist. Mit Variation der Parameter fir die lokale Warme-
behandlung kann Einfluss auf das Frequenzband, aber auch auf die
absolute GroRe des Einflusses genommen werden. Jedoch sind die re-
lativen Transferimpedanzen nicht zwingend gréRer bei den lokal ver-
anderten Blechen. Daher missen die Parameter solch einer lokalen
Warmebehandlung auf die Quelle abgestimmt werden, um einen po-
sitiven Effekt zu erzielen. Um diese Zusammenhédnge in eine anwend-
bare Form zu tiberfiihren muss weitere Forschung durchgefiihrt wer-
den.

5 Zusammenfassung

Mit den durchgefilhrten Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass Storstellen mit lokal verdanderten Werkstoffeigenschaften in Ble-
chen das akustische Ubertragungsverhalten verindern kénnen. Um
die gezeigten Effekte technisch nutzbar zu machen, ist weitere For-
schung notwendig, da die genauen Einflisse der Laserparameter
noch nicht ausreichend geklért sind. Der bandbegrenzte Einfluss der
Storstelle hat jedoch Potential, unter Beriicksichtigung der Quel-
lencharakteristik, typische Maschinenstrukturen preisglinstig und un-
sichtbar leiser zu gestalten ohne dabei die Masse zu erh6hen.
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Ab in den Siiden — Maschinentech-
nische Exkursion 2012

Gasch, M.; Langenbach, J.; Wild, ).

Vom 15.10. bis 19.10.2012 fand nach ldngerer Pause
am Institut fiir Maschinenwesen wieder eine Maschinen-
technische Exkursion statt. Das Zielgebiet war dieses Mal
der Stidwesten Deutschlands.

After several years, the Maschinentechnische Exkursion has been orga-
nized by the Institute of Mechanical Engineering again. The study trip
took place between the 15th and 19th of October. Mostly companies
and places in the south-west of Germany have been visited.

1 Richtungsweisend

Nach mehrjahriger Pause war es dieses Jahr wieder Aufgabe des IMW
die Wochenexkursion zu organisieren und damit der Institution ,Ma-
schinentechnische Exkursion” neues Leben einzuhauchen. Richtungs-
angebend war hier neben den Sonnenstunden auch die Strahlkraft
der Maschinenbaufirmen im Sidwesten Deutschlands. Natirlich
spielte auch die touristische Attraktivitat eine Rolle, da die Exkursion
ebenso soziale Kontakte in den Mittelpunkt riickte.

2 Aufbruch

Bei triilbem Nieselregen trafen sich schliellich die 17 Studenten sowie
die Fahrer. Nachdem die Fahrzeuge beladen waren, startete die etwa
1700km lange Reise durch den Sunshine-State. Allerdings musste zu-
ndchst der Harz bei Nebel verlassen sowie die Rhon tberquert wer-
den, um Lohr am Main zu erreichen. Dort erwartete uns eine interes-
sante Vorstellung von Rexroth und es wurde erstmalig das Kan-Ban-
Prinzip erwahnt. Noch ahnte jedoch kein Teilnehmer, dass dieses Or-
ganisationsprinzip unser standiger Begleiter werden sollte. Es gab
aber auch erste Einsichten in die Karrierewege, die ein Absolvent ein-
schlagen kann. Das hauptsdchlich das eigene Engagement dabei aus-
schlaggebend ist, war durchaus beruhigend. Die Eindriicke des ersten
Tages konnten schlieRlich bei einem Glas lokalem Wein oder auch
Weiltbier in der Lohrer Altstadt diskutiert und verarbeitet werden.
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3 Das Kan-Ban-ABC

Am nachsten Morgen brachen wir frih auf und naherten uns bereits
um 10 Uhr auf der ,,SAP-Fahrspur“ dem Werk Wiesloch-Walldorf der
Heidelberger Druckmaschinen AG. Dank der umfangreichen Fithrung
konnten wir uns Uber zwei Stunden die Beine vertreten und bei fast
jedem Schritt neue Einblicke in die Welt der Bogenoffsetdruckmaschi-
nen gewinnen. Das Kan-Ban-Prinzip wurde hier zwar nur am Rande
erwahnt, die automatischen, fihrerlosen Férderfahrzeuge, die die Lo-
gistikbehétler transportierten, sorgten aber ebenso fur Erstaunen, wie
die vielfdltigen technischen Herausforderungen dieser Maschinen.

Der zweite Firmenbesuch an diesem Dienstag machte uns dann un-
milverstandlich klar: Ohne Kan-Ban geht es heutzutage nicht mehr.
Die Elektronikproduktion der Firma SEW Eurodrive in Bruchsal basiert
komplett auf diesem System. Neben den technischen Anlagen und
Prozessen, sind die Anspriiche an die Mitarbeiter besonders hoch.
Denn die kurzfristigen Produktionsanpassungen durch das Kan-Ban-
System erfordern ein hohes Mal an Flexibilitat von jedem Mitarbeiter.
So missen diese nicht nur mehrere Fertigungsschritte beherrschen,
sondern auch flexibel zwischen Arbeitszeiten und Freizeitausgleich
wechseln kénnen. Die Zufriedenheit der Mitarbeiter schien darunter
jedoch keineswegs zu leiden. Den Abschluss dieses Tages bildete die
Besichtigung StralRburgs mit der verwinkelten Altstadt und dem ge-
waltigen Minster. Naturlich durften auch elsdssische Gaumenfreuden
nicht fehlen.

4 Tunnel und Berge

Nach den mikroskopisch kleinen Elektronikbauteilen wurde es jetzt
groRer. So groB}, dass es nur Teile einer Maschine in das Blickfeld
passten. Die bis zu 300 m langen Tunnelbohrmaschinen der Firma
Herrenknecht beeindruckten, nicht nur durch die GroRRe, sondern
auch durch die verschiedenen Bohr- sowie Tunnelbautechniken und
die Vielzahl der Anwendungen. Nach diesem Besuch waren aber alle
froh, dass es noch keinen Schwarzwald-Basistunnel gab und wir
dadurch ,,gezwungen” waren, jenen Gebirgszug in Richtung Boden-
see zu Uberqueren. So konnten nicht nur inhaltlich, sondern auch op-
tisch, erste Riickblicke stattfinden. Aber auch der Blick nach vorne war
faszinierend und versprach noch zwei weitere spannende und aus-
sichtsreiche Tage.
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Abbildung 1: Wahrend der Uberquerung des Schwarzwaldes

5 Die Leichtigkeit des Seins

In Friedrichshafen, beim Besuch der ZF Friedrichshafen AG, dominier-
te wieder die Fertigungsorganisation. Die Herausforderung war hier
die Verschlankung der Produktion, bei steigender Produktivitat. Hier-
zu wurde die Logistikflache drastisch verkleinert, um auf gleichem
Raum mehr Produktionsschritte unterbringen zu kénnen. Die Kan-
Ban-Behdlter werden daher nicht mehr vor Ort aus dem Lager zu-
sammengestellt, sondern durch einen externen Logistikdienstleister,
»Just-In-Sequence”, regelméfig bereitgestellt. Es handelt sich also
nicht mehr nur um einen Sammelbehalter mit Teilen, sondern um ei-
nen Behélter, der die Teile in korrekter Produktionsreihenfolge ent-
halt.

Das Problem der geringen Logistikflache stellt sich aktuell bei der
Zeppelin NT Werft nicht. In der riesigen Halle kdnnen die beiden Luft-
schiffe bequem fixiert werden. Aber auch einige Ausstellungsstiicke
fanden in der Halle Platz. So konnte jeder Teilnehmer sich wie Herku-
les fiihlen, wenn er die groRe Klappe des hinteren Leitwerks anhob.
Die Erniichterung folgte jedoch schnell. Das Bauteil wog dank den
Kohlefaserwerkstoffen nur 26 kg. GroRe Anerkennung fanden aber
auch die Gerippekonstruktionen der dlteren Luftschiffe. Deren genie-
tete Aluminiumgestdnge waren kaum schwerer als die heutigen, ge-
schweillten Langsgestdnge. Lediglich der erneute Einsatz von Kohle-
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fasern sorgte bei den neuen Quertragern fiir eine deutliche Reduzie-
rung des Gewichts.

Abbildung 2: Besichtigung der Luftschiffwerft in Friedrichshafen

6 GroBe und Prazision sind kein Widerspruch

Die letzten 700 km begannen mit dichtem Nebel. So erreichten wir
Augsburg, ohne einen letzten Blick auf den Bodensee und die umlie-
genden Berge erhaschen zu kénnen. Der Rundgang durch die GroR-
getriebeproduktion sowie die Produktionshallen fiir die Kettenfahr-
zeuggetriebe, fiihrte aber ebenso schnell zu groRen Augen der Teil-
nehmer. Planetentrdger von bis zu 10 t Gewicht machten genauso
Eindruck wie grolle, geschweillte Stirnrader mit Pfeilverzahnung fir
Schiffsgetriebe, die trotz ihrer gewaltigen Abmessungen sehr fein ge-
schliffene Zéhne bendtigen. Aber auch die Funktionsfiille eines Ge-
triebes fur Kettenfahrzeuge war Uberraschend. Neben dem eigentli-
chen Getriebe integriert ein solches System noch Lenkgetriebe sowie
Bremssysteme.

Fur die Getriebe in den Kleintransportern standen nun wieder einige
Betriebsstunden an. Das Meinungsbild der Teilnehmer bei der Rick-
fahrt war eindeutig: eine sehr interessante Exkursion, die viele neue
Eindriicke aus der Praxis beschert hat und damit eine hervorragende
Erganzung zum Studium darstellt.
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Computer Aided Design und
Produktdatenmanagement Q“u}

7

"

S
Langenbach, J.; Muller, N. \ >

Im Bereich CAD- und PDM-Systeme fanden gréRere Anderungen statt.
Dominierte auf der einen Seite der Umstieg von Pro/Engineer auf Creo,
sorgte auf der anderen Seite der Beginn eines NTH-Projektes fiir die Ein-
flihrung einer weiteren Teamcenter-Instanz.

The update from Pro/Engineer to Creo was one task related to CAD- and
PDM-Systems last year. Another big topic was a new Teamcenter Express
instance, hosted in Brunswick, which is needed for an NTH project.

1 Von Pro/Engineer zu Creo

Im letzten Jahr ordnete PTC seine Produktpalette neu und erschuf in
diesem Rahmen die Creo Suite. In dieser ging auch Pro/Engineer
Wildfire auf und wird jetzt als Creo Parametric vertrieben. Neben die-
ser Komponente beinhaltet Creo noch Creo Simulate, das ehemalige
Mechanica, sowie Creo Direct. Letzteres ist eine interessante Misch-
form aus der Geometriemodelierung mit Featuren und der direkten
Modellierung. Wie in Abbildung 1 dargestellt, wird die Geometrie bei
beiden Verfahren in der Regel mit Hilfe der Skizzentechnik erstellt. Al-
lerdings kénnen bei der direkten Modellierung keinerlei Abhangigkei-
ten der Geometrie innerhalb einer Skizze oder zu bereits vorhande-
nen Elementen definiert werden. Somit wird eine Modellerierungshis-
torie, die die Abhdngigkeiten abbildet, Uberflussig. Damit konnen
sehr einfach Geometrieobjekte manipuliert werden, auch ohne das In-
formationen Uber deren Aufbau vorhanden sind. Auch durch Schnitt-
stellen importierte Objekte, kénnen so einfach weiterberarbeitet wer-
den. Die Mischform bietet schlieRlich den Vorteil, dass beide Model-
lierungstechniken auf den gleichen CAD-Kern abgebildet werden,
wodurch ein Datenaustausch moglich ist. Die in Creo Direct bearbei-
teten Bauteile, kdnnen daher in Creo Parametric problemlos genutzt
werden.
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Klassische Modellierung Direkte Modellierung

* Meist Anwendung Skizzentechnik = Meist Anwendung Skizzentechnik
(2D = 3D) (2D > 3D)

* Informationen Gber die Geometrie = Keine Abhangigkeiten der Geometrie

- Beziehungen innerhalb einer Skizze
- Beziehungen zwischen
vorhandener Geometrie und Skizze

->Modellieriungshistorie (notwendig) -Keine Modellieriungshistorie (notwendig)

Abbildung 1: Vergleich zwischen klassischer und direkter Geometrie-
modellierung

Mit der Einfihrung von Creo ist auch die grafische Benutzeroberfla-
che grundlegend iiberarbeitet worden. Daher mussten im Vorfeld des
Roll-Outs die Lehrunterlagen angepasst werden. Mit der Uberarbei-
tung sollte das Skript fiir TZ-CAD nicht nur aktualisiert, sondern auch
die Nutzbarkeit als Nachschlagewerk erhéht werden. Daher wurde
das Skript um weitere Anleitungen ergédnzt, so dass die Studenten
auch Hilfe bei der Erstellung von Studien- und Projektarbeiten finden.
Gleichzeitig sollte das Skript auch als Webseite verfligbar sein, damit
die Studenten direkt am Rechner nachschlagen kénnen. Ein medien-
neutrales Datenformat fiir den Skriptinhalt wurde damit sinnvoll. Zu
diesem Zweck erfolgte die Ubertragung des Skriptes in das Docbook-
Format, aus dem aktuell die druckbare Fassung sowie die Online-
Version, automatisch, erzeugt werden. Zukiinftig ist aber auch die
Verbffentlichung als E-Book méglich. Von diesen Anderungen an Creo
und der CAD-Grundausbildung unberiihrt, findet das Catia Praktikum
mit der Catia Version V5 R18 weiterhin statt. Damit bietet sich den
Studenten die Maoglichkeit, ein zusatzliches, weitverbreitetes CAD-
System kennen zu lernen.

2 Produktdatenmanagement

Im Bereich Produktdatenmanagement (PDM) bestand die bisherige
Ausstattung aus der Softwarel6sung Teamcenter von Siemens. Hier-
bei wird die ,,grolle“ Teamcenter-Variante genutzt, die auch das Vari-
antenmanagement und weitere Funktionen, wie das Verwalten von
Anforderungen, unterstiitzt. Der Server wird in diesem Fall in Koope-
ration mit dem Institut fir Informatik betrieben. Genutzt wird die
Umgebung im CAD-Raum fiir das PDM-Praktikum, welches jahrlich
stattfindet. Es beginnt mit den Grundlagen der Datenorganisation in
Teamcenter. AnschlieRend werden mit Hilfe des Produktstrukturma-
nagers Baugruppen verwaltet und Varianten angelegt. Der Bereich
Geschiftsprozessautomatisierung mit Workflows rundet daraufhin die
Kenntnisse ab.
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Im Rahmen des Projektes ,Kooperative Rechnergestiitzte Produkt-
entwicklung” der niedersachsischen technischen Hochschule (NTH)
/1/ konnte diese Infrastruktur durch eine Teamcenter Express Installa-
tion an der TU Braunschweig ergdanzt werden. Diese kleinere
Teamcenter Variante nutzen Studenten von den drei NTH-Standorten
Braunschweig, Hannover und Clausthal, um gemeinsam eine Ent-
wicklungsaufgabe zu 16sen. In diesem Jahr gilt es einen mobilen
Stromgenerator mithilfe eines Stirlingmotors zu entwickeln und zu
realisieren. Allerdings stehen die Teilnehmer nicht nur vor der Aufga-
be das Entwicklungsziel zu erreichen, sondern auch die rdumliche
Trennung zu Uberwinden. Dazu leistet Teamcenter einen wichtigen
Beitrag. Daneben sind aber auch Videokonferenzen nétig, um Diskus-
sionen und Absprachen zu treffen. Zu diesem Zweck wird die, auf
Adobe Connect beruhende, Infrastruktur des deutschen Forschungs-
netzes (DFN) genutzt. Mit diesem Projekt wird das Wissen Uber die
Struktur und den Umgang mit einem PDM-System nicht mehr als ex-
plizites Ziel vermittelt, sondern als Voraussetzung fur die Bearbeitung
der Aufgabe erarbeitet und implizit durch die folgende Anwendung
gefestigt. Dies ermdglicht eine wesentlich realitdtsnahere Wissens-
vermittlung, wenngleich nicht der volle Umfang mdéglicher Problem-
stellungen im Zusammenhang mit verteilten Entwicklungsprojekten
berticksichtigt werden kann. Wie in Abbildung 2 dargestellt, werden
das Konzept PDM behandelt. Nicht jedoch die Unternehmensiiber-
greifende Integration nach Konzept des Product Lifecycle Collaborati-
on. In einer der nachsten Phasen wére dies jedoch durchaus vorstell-
bar.

Product Lifecycle Collaboration (PLC)

PDM Firma A PDM Firma B

@/ = Q

Abbildung 2: Konzepte des Product Data Management sowie der
Prodct Product Lifecycle Collaboration (PLC)



130

IMW - Institutsmitteilung Nr. 37 (2012)

Im Rahmen der Umstellung von Pro/Engineer auf Creo Parametric,
musste natiirlich auch die CAD-Integration des PDM-Systems aktuali-
siert werden. Dies ist mittlerweile ebenfalls fir beide Teamcenter In-
stallationen geschehen.

3 Zusammenfassung

Das Institut fir Maschinenwesen hat den herausfordernden Umstieg
von Pro/Engineer Wildfire 5 auf Creo 2 bewaltigt und als Chance ge-
nutzt. So konnten die Lehrunterlagen erweitert und die Verfuigbarkeit
erhoht werden. Dies zeigt sich auch in der positiven Resonanz der
Studenten auf den neuen Umfang der Unterstiitzung und die Verfiig-
barkeit des Online-Skriptes.

Im Bereich Teamcenter konnte das Angebot an die neuen Rahmenbe-
dingungen durch den CAD-Systemwechsel angepasst werden.
Gleichzeitig wird, geférdert durch die NTH, das Lehrangebot sukzes-
sive Erweitert. Dies betrifft insbesondere die sinnvolle Anwendung
von PDM-Systemen in der Lehre, die bisher nur die Grundlagen sowie
den Umgang mit den Systemen umfasste. Die zwei bestimmenden
Herausforderungen bilden in diesem Bereich zum einen die Ausdeh-
nung des Anwendungsszenarios in Richtung PLC, sowie die Erschlie-
Rung weiterer Funktionalitdten des Systems fur die Lehre. Dies betrifft
das Projektmanagment, aber auch die Anforderungsverwaltung mit
Hilfe von Teamcenter. Langfristig sollte auch das Thema Compliance
Management betrachtet werden.

4 Literatur

/1/  http://www.nth-online.org/studium-und-
lehre/ausschreibungen-und-projekte/top-down/lehrkonzept-
rechnergestuetze-produktentwicklung-der-nth
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Da steckt schon eine ganze Menge
INnGENIEur drin

HeR, M.

Unter dem Motto: ,, Wie viel InGENIEur steckt in Dir?“
forderten das lokale Team der Studenten und Junginge-
nieure des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) zum vier-
ten Mal die Erstsemester der TU-Clausthal zur Teilnahme
an ihrem Konstruktionswettbewerb auf.

Themed by the question: “How much of an engineer is in you?” the local
team of the students and young engineers of the German association of
engineers (VD) invited the freshmen students of the TU-Clausthal to join
their design contest.

Unter der Schirmherrschaft von Herrn Prof. Dr.-Ing. N. Miiller, dem
Institutsleiter des Institutes fiir Maschinenwesen, startete am 11. Ok-
tober der nachmittdgliche Konstruktionswettbewerb der Studenten
und Jungingenieure, zu dem Studienanféanger in die Aula der TU ein-
geladen worden waren. Nach einer kurzen Vorstellung des VDI er-
folgte die Prasentation der bis dahin geheim gehaltenen Aufgabe. Wie
in Abbildung 1 skizziert, galt es eine ein Newton schwere ,,Normlast“
(représentiert durch eine Tafel Schokolade) aus einem Startbereich
moglichst dicht an einen Zielpunkt zu transportieren, wobei der Start
des Transportgefahrts aus der Ruhe erfolgen musste. In einer Sperr-
zone zwischen Start und Ziel durfte weder die Last den Boden bertih-
ren, noch durften dort feste Installationen aufgebaut werden.

Abbildung 1: Skizzierte Aufgabenstellung
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42 Studierende in zwdlf zusammengelosten Teams stellten sich der
Herausforderung und entwarfen unterschiedliche Lésungskonzepte.
Ausgestattet mit einem von Pappbechern Uber Luftballons, Schasch-
likspieRe und Strohalme bis hin zu Kinderknete reichendem Sortiment
an Bastelmaterialien, setzten die Gruppen dann ihre aussichtsreichs-
ten Ideen in die Praxis um. Hierbei zeigte sich den Teilnehmern
schnell, dass es bei der gestellten Aufgabe nicht allein auf handwerk-
liches Geschick, sondern ebenso auf Teamfahigkeit und den effizien-
ten Umgang mit begrenzten Ressourcen ankam. Besonders gegen
Ende der eineinhalbstiindigen Entwicklungszeit ergab sich eine hekti-
sche Betriebsamkeit, um die Konstruktionen fristgerecht fertigzustel-
len. Schliefllich gingen verschiedene Seilbahnen, riickstoRgetriebene
Transportwagen, Startrampen und Katapulte, federbelastete Aufzieh-
fahrzeuge und seilgefiihrte Vehikel an den Start, um sich unter den
strengen Augen der Jury, einem spannenden Wettkampf um die be-
gehrten ersten Platze zu liefern.

Trotz einer zu Uberwindenden Entfernung von Uber finf Metern ver-
fehlte die beste Gruppe den angegebenen Zielpunkt nur um wenige
Zentimeter und demonstrierte damit souveran, dass es bei dieser Auf-
gabe nicht unbedingt auf Schnelligkeit, wohl aber auf Prazision an-
kam.

Zum Ende der Veranstaltung wurden die Konstrukteure der erfolg-
reichsten Lésungen mit Exkursionsgutscheinen, Buchpreisen und der
Aufnahme in den Verein Deutscher Ingenieure belohnt, denn sie hat-
ten bewiesen, dass bereits eine ganze Menge InGENIEur in ihnen
steckt.

Abbildung 2: Die erfolgreichen Mitglieder der Siegerteams
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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

e Finite-Elemente- und Mehrkdrpersimulation

e Experimentelle Beanspruchungsermittlung

e Maschinenakustik und Schwingungsdiagnostik

e  Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

e Rechnereinsatz im Maschinenbau

e Technische Normung

e Rapid Prototyping / Rapid Tooling
Das interdisziplindre 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

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

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann auf sechs Ver-
spannprufstdnden bis 1 MW, funf Torsions-Schwingprifstdnden bis
30 kNm, einem kombinierten Umlaufbiege- und Torsionspriifstand,
zwei statischen Torsionsprifstdanden bis 200 kNm sowie zweier
separaten Umlaufbiegeprifeinrichtung und zwei Druckkammprif-
standen durchgefiihrt werden. Fir das Figen von Naben auf
Hohlwellen ~ mit Innenhochdruck steht eine  Maximator-
Hochdruckanlage bereit. Zur Prifung férdertechnischer Elemente und
Anschlagmittel ist eine Zugprifmaschine mit integriertem
Querpriifgerat, sowie ein separates mobiles Prifgerat fir
Seilquerelastizititsmessungen  und  ein  Seiltrommelprifstand
vorhanden. Fir die experimentelle Beanspruchungsermittiung
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 Kanadle) bewaltigt, die auch fir ICP-
Beschleunigungssensoren geeignet sind. Ein Schleuderprifstand bis
40.000 U/min fur schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren,
Abweiseradwindsichter) und ein Pumpenprifstand erganzen die
Prifeinrichtungen des IMW  flr Untersuchungen an
verfahrenstechnischen Maschinen.

Die technische Ausstattung des Labors fir Maschinenakustik und
Schwingungen ermdéglicht Messungen an kombiniert belasteten
Bauteilen. Mittels elektrodynamischer Schwingerreger kdnnen
Bauteile neben ihrer stat./dyn. Betriebslast gezielt frequenzselektiven
Belastungen bis zu einer Frequenz von 5 kHz unterworfen werden.
Eingesetzt werden solche Belastungseinrichtungen in unseren beiden
Lagerprifstanden die fur Lebensdaueruntersuchungen an Lagern und
zur Untersuchung des Gerduschiibertragungsverhaltens von Walz-
und Gleitlagern genutzt werden.

Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem Messequipment auf
dem neuesten Stand der Technik ausgestattet:

e 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.

3 Modalshaker (1kN, 200N, 10N)
Rotations-Laservibrometer
Feinwuchtgerat mit Analysefunktionen
Intensitdtsmesssonde
Freifeld-Messmikrofone

e  Ein groRes Sortiment an Schwingungsaufnehmern

e Vibrant Me’Scope Modalanalyse Software

e  CAE Intensity Inspector zur Schallquellenortung

e  MATLAB als Software fur Sonderfunktionen
Dariiber hinaus verfigt das IMW Uber einen schallarmen Messraum.
Zur maschinenakustischen Beurteilung von Maschinenstrukturen
stehen alle gangigen Analyseverfahren wie beispielsweise:

e  Schallleistungsbestimmung nach DIN EN ISO 3744, DIN EN

ISO 3745, DIN EN ISO 9614-1 und -2

e Experimentelle Modalanalyse

e  Akustische Resonanzanalyse zur Bauteildiagnose

e Maschinendiagnose
zur  Verfiugung. Darliber  hinaus  kénnen  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-
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dinatenmessmaschine mit NC-Rundtisch. Als CAD/CAM-System wird
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 fiir numerische Simulationen stehen
eine Vielzahl von Programmen zur Verfiigung, u. a. ANSYS, ABAQUS
und ProMechanica und das Optimierungsprogramm TOSCA, sowie
SIMPACK fiir die Mehrkorpersimulation.

Das Institut fir Maschinenwesen verfligt Giber eine vollstdndige 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 fiir
verschiedene Strahlmedien (Stahlkugeln, Keramikpulver,
Nussgranulat  usw.) sowie  Arbeitsplatze zur  manuellen
Nachbearbeitung der Rapid Tooling  Erzeugnisse.  Eine
Thermografiekamera TESTO 890 mit besonders hoher Auflésung steht
fur die Uberwachung des Bauprozesses in den RP-Anlagen, sowie zur
Detektion von VerschleiRvorgangen an Maschinenelementen zur
Verfigung.

Fir die virtuelle 3D-CAD-Konstruktion steht ein Doppelmonitor-
arbeitsplatz zur Verfligung sowie fir 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 namhaften Industrieunternehmen in allen Tatigkeits-
bereichen zusammen:

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

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

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

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

Versuche, Messungen und Berechnungen

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

Erarbeitung von Berechnungsansatzen fiir Maschinen-
elemente

Schadensfallanalysen

DMS- und Schwingbeschleunigungs-Messungen unter
Betriebsbedingungen an Maschinenteilen

Durchfiihrung von maschinenakustischen Untersuchungen
und Optimierungen

Durchfiihrung von Verschleil- 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-
fiihrung 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  PreRverbindungen 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,
e  Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt),
e  Stahldrahtseile und Kunststoffseile,
e  Freildufe
e Druckkamm als Axiallager in Getrieben,
¢ 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
Unterstiitzung des Produktentwicklers unter Einbeziehung aller
Produktlebensphasen sind Gegenstand verschiedener
Forschungsprojekte.
Weitere Projekte beschéftigen sich mit:
e Normungs- und Standardisierungsprozessen in der
Produktentwicklung,
e der Einflhrung von Normungsinformationstechniken,
e der Unterstiitzung 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
Lairmminderung  von  Bauteilen und  Maschinensystemen
durchgefiihrt. Fir experimentelle Untersuchungen und Entwick-
lungen zu Korperschall, Schallemission und Kérperschallimpedanz-
und Dampfungselementen steht entsprechende Messwerterfassungs-
und Verarbeitungshardware und -software zur Verfigung. Ein
weiterer Schwerpunkt bildet die Entwicklung von
Konstruktionssystematiken und von Beratungssystemen zur
Konstruktion larmarmer Maschinen.

Rapid Prototyping / Rapid Tooling

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

Hierzu zahlt im Einzelnen:

e die Rapid Tooling gerechte CAD-Konstruktion,

e die Datenaufbereitung fiir den Sinterprozess,

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

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

Weiterhin werden die Anwendungsgebiete der Rapid Tooling
Technologie betrachtet wie z. B. die Herstellung von Elektroden fiir
das funkenerosive Abtragen und das Sintern von Formen fiir den
Gummi- und Kunststoffspritzguss oder Faserverbundkonstruktionen
sowie das Generieren von Funktions- und Einsatzteilen mittels neu
entwickelter Sinterwerkstoffe und Sinterstrategien.
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Veroffentlichungen des Institutes seit dem
01.01.2007

Veroéffentlichungen 2012

Heinze, T.; Lohrengel, A.; Stahr, K.: Dimensionierung von Seiltrieben -
zum Verformungsverhalten von Faserseilen; Hebezeuge Férdermittel -
Fachzeitschrift fur Technische Logistik, 7-8/2012; ISSN 0017-9442,
August 2012

Thoden, D.; Lohrengel, A.; Stahr, K.: Finite Elemente Design als Kon-
struktionsmethode fiir larmarme Produkte; In: Hanselka, H. (Hrsg.):
Fortschritte der Akustik - Tagungsband der 38. Deutschen Jahresta-
gung fur Akustik DAGA 2012 in Darmstadt, S. 167-168; ISBN: 978-3-
939296-04-1, Berlin, 2012.

Schéfer, G.: Neuerungen in der Berechnung von Passverzahnungen —
Der  Festigkeitsnachweis; 5.  VDI-Fachtagung  Welle-Nabe-
Verbindungen 2012, VDI-Berichte 2176, S. 197-210, ISBN 978-3-18-
092176-1

Schmelter, R.; Lohrengel, A.; KIGB, D.; Ruther, C.: Akustische charakte-
risierung von organischem Gewebe. Fortschritte der Akustik: DAGA
2012, 38. Jahrestagung fur Akustik, 19.-22. Marz 2012 in Darmstadt,
ISBN: 978-3-939296-04-1

Lohrengel, A.; Schmelter, R.; Schéfer, G.: effects of locale property
changing of hardable sheetmetals to transmission of sound, Interna-
tional Conference on Mechanics of Nano, Micro and Macro Composi-
te Structures, Turin 18.-20.06.2012

Hartlieb, B.; Miller, N.; Schroder, B.: Normung fiir Kleinunternehmen
aus Industrie und Handwerk, 1. Auflage Berlin, Beuth, ISBN: 978-3-
410228-30-1

Amorim, F.L.; Lohrengel, A. Neubert, V., Higa, C.F.;Czelusniak,T.: Se-
lective Laser Sintering of Mo-CuNi Composite to be Used as EDM
Electrodes, Rapid Prototyping Journal . 2012

Amorim, F.L.; Lohrengel, A..; Schéafer, Czelusniak,T.: A study on the
SLS Manufacturing and Experimenting of TiB2-CuNi EDM Electrodes,
Rapid Prototyping Journal . 2012

Amorim, F.L.; Lohrengel, A. Miller, N.; Schéfer, Czelusniak,T.: Perfo-
mance of Sinking EDM Electrodes made by Selective Laser Sintering-
Technique, International Journal of Advanced Manufucaturing Tech-
nology. 2012

Amorim, F.L.; Miller, N.; Schéfer, G. ; Bassani, |.; Higa, C.F.; Noronha,
M.A.; Czelusniak, T.: “Producing EDM Electrodes using Selective Laser
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Sintering: Conventional Materials”, Advanced Materials Research.
2012

Mdiller, N.; Siemann, E.: Generative Fertigung in der Produktentwick-
lung — Schicht fiir Schicht zum Bauteil, (2012), Ingenieur Spiegel
(ISSN 1868-5919)

Nagler, N.: FVA-653 |, Axiale Belastbarkeit der Freildufe, Zwischenbe-
richt, Forschungsreport 2012, Forschungsvereinigung Antriebstechnik
e. V., 2012

Manz, T.: FVA-658 |, Untersuchungen von Pressverbindungen mit ge-
randelter Welle, Zwischenbericht, Forschungsreport 2012, For-
schungsvereinigung Antriebstechnik e. V., 2012

Nangue, A.: FVA-467 Il, Tragfahigkeit von Profilwellen (Zahnwellen-
Verbindungen) unter typischen Einsatzbedingungen, Zwischenbe-
richt, Forschungsreport 2012, Forschungsvereinigung Antriebstechnik
e. V., 2012

Schéafer, G.: FVA-591, FVA-Berechnungsrichtlinie fir Zahnwellen-
Verbindungen, Zwischenbericht, Forschungsreport 2012, For-
schungsvereinigung Antriebstechnik e. V., 2012

Veroffentlichungen 2011

Ruther, C. A.,; Timm, U.; Ewald, H.; Mittelmeier, W.; Bader, R,;
Schmelter, R.; Lohrengel, A.; Kluess, D.: Current possibilities for detec-
tion of loosening of total hip replacements and how intelligent im-
plants could improve diagnostic accuracy; Recent Advances in Ar-
throplasty (2011), ISBN: 978-953-307-990-5

Lohregel, A.; Schéfer, G.; Nagler, N.; Meier, L.: Windenergiespeiche-
rung durch Nachnutzung stillgelegter Bergwerke - Maschinentechni-
sche Aspekte (2011); S. 278 — 334; ISBN: 978-3-942216-54-8

Lohrengel, A.; Thoden, D.; Schmelter, R.: Héren, was das Lager sagt -
Praktische Lagerdiagnose in der Maschinenakustik-Ausbildung. Fort-
schritte der Akustik: DAGA 2011, 37. Jahrestagung fur Akustik, 21.-24.
Marz 2011 in Dusseldorf, ISBN: 978-3-939296-02-7

Lohrengel, A.; Stahr, K.; Wesling, V.; Echtermeyer, P.: Konstruktions-
systematik zur Entwicklung hochfester, lokal angepasster Strukturen
mit Hilfe des Finite Elemente Design; 8. Industriekolloquium Sonder-
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So finden Sie das IMW
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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 Querstrallen) auf der
rechten Seite.
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Aus Richtung Gottingen/Kassel:

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

In Katlenburg auf die B241 Richtung Osterode abbiegen.

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

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

abbiegen und Clausthal verlassen.

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

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