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Vorwort

Liebe Freundinnen und Freunde des Instituts fur Maschinenwesen,

nach zwei Jahren Pandemie haben wir alle erwartet, dass es 2022 nun bergauf geht
und das Leben und Arbeiten sich wieder normalisieren. Wir haben erlebt, wie wichtig
der personliche Austausch mit Kolleg:innen auf Tagungen und Projektreffen ist und
wie wertvoll die Lehre in Prasenz ist. Gleichzeitig hat uns der Ukrainekrieg und die
daraus resultierende Energiekrise vor neue Herausforderungen gestellt. Wo es im
Hochschulbetrieb moglich ist, soll massiv Energie eingespart werden, was bei uns
im Harz bei aktuell herrschenden zweistelligen Minusgraden nicht immer einfach ist.

Trotz dieser Herausforderungen freuen wir uns die jetzt funfzigjahrige Tradition der
Institutsmitteilungen aus dem Institut fur Maschinenwesen weiterzufihren. Vor
Ihnen liegt die 47. Auflage der Institutsmitteilung. Vor 50 Jahren, 1972, wurde die
erste Auflage von Professor A. Kuske herausgegeben. Der Rickblick, siehe Artikel
auf S. 113, zeigt die spannende Entwicklung des Instituts auf. Die historische
Bedeutung des Instituts ist uns in diesem Jahr auch im Kleinen verdeutlicht worden.
Der Umbau der Blroraume im 1. OG nach Berufung von David Inkermann hat uns
Einblicke in die unterschiedlichen Nutzungen der Raume gegeben und wird
konstruktiv kritisch durch den Denkmalschutz begleitet.

Im Rickblick auf das Jahr 2022 mdochten wir hier einige Highlights hervorheben.

Ein Highlight war das KT Kolloquium, welches 2022 in der frisch renovierten Aula
der TU Clausthal stattfand. Weitere Details zur Tagung kénnen Sie dem Bericht auf
S. 119 entnehmen. Wir haben uns Uber das positive Feedback sehr gefreut.

Im Bereich der Forschung gibt es auch erfreuliche Meldungen. Im nachsten Jahr
werden wir zusammen mit den Kollegen der TU Dresden ein weiteres Projekt zur
Untersuchung kunststoffummantelter Seile beginnen.

Fur einen eingereichten DFG-Antrag haben wir ebenfalls eine Zusage erhalten. In
dem Projekt sollen Druckkammlagerungen erstmals im Bereich sehr hoher
Hertzscher Pressungen eingesetzt und erforscht werden.

Seit September arbeiten wir mit im 7. Energieforschungsprogramm des BMWK und
kiimmern uns dort, in einem neuen Forschungsprojekt, um die Effizienzsteigerung
im Turboantriebsstrang.

Ein weiteres Projekt im Rahmen des Energieforschungsprogramms fokussiert den
Einsatz Digitaler Zwillinge flr die Lebenszyklusplanung ressourcenintensiver
Elektronikprodukte und wird in Zusammenarbeit mit dem ISSE (Professor A.
Rausch) bearbeitet.

Eine weitere Zusage haben wir fur ein FVA-Projekt im Bereich der Welle-Nabe-
Verbindung bekommen. Zusammen mit der TU Dresden, der TU Chemnitz und der
Hochschule Zwickau wollen wir erforschen, wie experimentell und simulativ
gewonnene Versuchsdaten fur den Einsatz in Algorithmen der Kunstlichen
Intelligenz (KI) zukinftig konditioniert sein missen.
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Mehrjahrige gemeinsame Anstrengungen und Vorarbeiten waren nétig, um in 2022
unter der Leitung von Professor Wesling bei der DFG einen Antrag fur einen
Clausthaler Sonderforschungsbereich zu stellen. Es soll eine Prozesskette fur die
lichtbogenadditive Fertigung von Strukturbauteilen erforscht werden. Den letzten
Schritt der Begutachtung konnten wir mit einer Begehung in Clausthal erfolgreich
meistern und hoffen nun auf ein positives Votum aus dem Senat der DFG.

Nach Uberstandener Pandemie konnten wir die Lehre wieder vollumfanglich in
Prasenz durchfihren, was gerade bei der Diskussion von konstruktiven Entwirfen
viel mehr Spal} macht als eine Onlinekonferenz (siehe Titelbild).

Der Konstruktionswettbewerb wurde in diesem Jahr in Zusammenarbeit mit der
Firma Sennheiser durchgeflhrt und es ging um neue Konzepte flr den Transport
und das Laden von In-Ear Kopfhérern. Der nachste Wettbewerb ist gerade gestartet
und zwar diesmal in Kooperation mit der Firma Sympatec.

Ein weiteres wichtiges Ereignis in 2022 war das Ehemaligentreffen im September
am Institut fr Maschinenwesen. Neben dem wissenschaftlichen Austausch mit
spannenden Vortragen sorgte der Besuch des PS Speichers in Einbeck fur
interessante Einblicke in die Geschichte der Mobilitat.

Wir als IMW-Team wiunschen Ihnen ein gesegnetes Weihnachtsfest und ein
gesundes Jahr 2023.

. Lo 704 )ﬁfg»#\
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Einfluss der Schmierung auf die
Gestaltfestigkeit der Passverzahnung

Springorum, J.F.; Schéafer, G.

Die Dimensionierung von Passverzahnungen muss
verschiedene Aspekte beriicksichtigen. Dazu gehdren
neben der Gestaltfestigkeit auch die Verschleil3festigkeit
und die dazwischen agierende Reibdauerschadigung. Mit
diesem Betrag wird fur die Wahl eines geeigneten
Festigkeitsnachweises Licht in den Bereich zwischen
Gestaltfestigkeit und Reibdauerschadigung gebracht und
der Einfluss der Reibbeanspruchung im Kontakt auf die Beanspruchung in der
Zahnful3ausrundung geklart.

The dimensioning of splined shaft-hub connections takes account of fatigue strength
and wear plus the blended fretting load. Within this paper a detailed view is given on
friction and their impact on fatigue strength in the foot root.

Keywords: Involute splines, fracture, fretting, fatigue, lubrication, notch effect, fillet
root

Einleitung

Die wachsenden Anforderungen an die Antriebskomponenten von Automobilen im
motorischen und generatorischen Betrieb erfordern die Auswahl geeigneter
Fertigungs- und Werkstoffkonzepte zur Steigerung der Leistungsdichte und
Ressourceneffizienz.

Fir die Ubertragung des Drehmoments zu den Antriebsrddern kommen
Leichtbauwellen (Hohlwellen) zum Einsatz. Die Drehmomentein- und -ausleitung
erfolgt dabei Uber Passverzahnungen/Zahnwellenverbindungen. Diese Elemente
sind im Betrieb statischen sowie zyklischen Torsionsbelastungen ausgesetzt. Die
Festigkeitseigenschaften der Passverzahnungen, d. h. der Widerstand gegen
statische Uberlastbriiche sowie die ertragbare Beanspruchung bei zyklischer
Belastung, sind neben der Geometrie von den eingestellten Werkstoffeigenschaften
abhangig. Bislang ist jedoch unklar, wie sich beispielsweise eine, fur den
VerschleiRschutz empfehlenswerte Olschmierung und der dadurch modifizierte
Reibungszustand im Flankenkontakt auf die statischen und die zyklischen
Festigkeitseigenschaften der Passverzahnungen auswirkt.
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Stand der Technik

Die Leichtbauwellen sind im Betrieb einerseits hohen statischen Belastungen
ausgesetzt, z. B. durch Misuse-Falle (Knallstart etc.), und missen zudem die
Funktionsfahigkeit Uber die geforderte Fahrzeuglebensdauer gewahrleisten.
Abbildung 1 stellt den Spannungsverlauf der Welle und der Nabe im simulierten
Kontakt dar. Es wird deutlich, dass die dem Torsionsmoment entgegen gerichtete
Flankenseite der Welle im Zahnfull groRe Zugspannungen erfahrt. Auf der
gegenuberliegenden Flankenseite wirken Druckspannungen. Die Hohe und
Verteilung der Spannungen ist von der jeweiligen Verzahnungsgeometrie abhangig.
Werden die Passverzahnungen Uber ihre statische Belastungsgrenze hinaus
tordiert, d.h. Uber die ortlich maximal ertragbare Beanspruchbarkeit des
Werkstoffes, kommt es zum Gewaltbruch, der sich je nach Werkstoffverhalten duktil
oder spréde auspragen kann. Der Ort und die Auspragung des Bruches, an dem die
zulassige Beanspruchung uberschritten wird, hadngen von den Uber der Bauteildicke
ausgepragten Werkstoffeigenschaften ab. Die Uberlastbriiche gehen meist von der
ZahnfuBausrundung im Bereich des Ubergangs zwischen Welle und Nabe und
einem einhergehenden Steifigkeitssprung oder dem Verzahnungsauslauf aus /1, 2/.

M, g

-

Nabe O max

\ i > Q= 300
OO
- / O max <
Welle
< M, -
+ Zugspannungen
- Druckspannungen

Abbildung 1: Spannungsverteilung Uber der Wellen- und Nabenkontur (nach /3/)
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Bei zyklischer Belastung treten in der formschlissigen Welle-Nabe-Verbindung
Mikrobewegungen zwischen den Zahnflanken der Verbindungspartner auf. Diesen
Vorgang bezeichnet man auch als Schwingungsverschleil3 oder Reibdauer-
verschleild. Die geometriebedingten Kerben und der festigkeitsmindernde Einfluss
des Schwingungsverschleiles koénnen bei zyklischer Beanspruchung zum
Reibdauerbruch (Fretting Fatigue) oder zum spannungsmechanisch hervor-
gerufenen Ermudungsbruch fuhren. Bei flankenzentrierten Passverzahnungen
befindet sich der spannungsmechanisch hochst beanspruchte Ort in der
Zahnfullausrundung oder im Verzahnungsauslauf. Neben der spannungs-
mechanisch hervorgerufenen Werkstoffermidung dieser kritisch beanspruchten
Kerbbereiche  besteht potenziell die Moglichkeit, dass durch die
Reibdauerbeanspruchung im Kontaktbereich der Verbindungspartner ein
Reibdauerermidungsschaden auftritt. Die unterschiedlichen Bruchorte dieser
beiden Phanomene sind in Abbildung 2 dargestellt /4/.

Kontaktbereich -
Fretting

ahnfuffrundung -
Ermiidung

Abbildung 2: Zahnwellenverbindung mit potenziellen Bruchorten (nach /4/)

Beobachtungen zum Einfluss der Reibdauerbeanspruchung auf die Ermidungs-
eigenschaften von Passverzahnungen macht Chan in /5/. Die Rissausgange
befinden sich auf den Flanken der Verzahnung und der eigentliche Bruchort des
Hauptrisses befindet sich am Ende der Passverzahnung im Bereich der
Zahnfullausrundung. Chan beschreibt, dass sich auf den Zahnflanken eine raue
Oberflache bildet, die mit den typischen rotbraunen Materialabtragen benetzt war,
welche charakteristisch fur das Versagen von reibdauerbeanspruchten Stahlteilen
sind. Aus den analysierten Phanomenen schloss Chan, dass ein Reibdauer-
ermudungsversagen vorliegt.
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Fragestellung und Vorgehensweise

Hinsichtlich der Uberlagerten Reibdauerbeanspruchung lassen sich fur
torsionsbelastete Passverzahnungen u.a. die folgenden Wissenslicken
identifizieren:

=  Eindeutige Identifizierung der Bruchausgange in Abhangigkeit von
Bruchmechanismen (spannungsmechanische Ermidung im Bereich freier
Oberflachen vs. Reibdauerermidung in den Kontaktbereichen)

=  Einfluss der Reibungsreduktion, z. B. durch eine Olschmierung, auf die
zyklische Festigkeit von axial nicht verschiebbaren Passverzahnungen
bei Torsionsbeanspruchung

Diese beiden Fragestellungen wurden neben umfangreichen werkstofflichen
Fragestellungen im Rahmen einer Dissertation /6/ am Lehrstuhl fur
Werkstoffsysteme fir den Fahrzeugleichtbau an der Universitat Siegen unter der
Leitung von Professor Robert Brandt in Kooperation mit dem IMW der TU Clausthal
bearbeitet. Die Untersuchungen in /6/ wurden an Hohlwellen durchgefuhrt, die in
Abbildung 3 dargestellt sind.

690'5

rLelchtbauweile Passverzahnung

% A =
'm AT i A A ] = e r——— i
— | P =
| [ | SNSRI | S SR 5 S i S S ————— ) S————— | E——— ~
D | | . w4
= i - A - @

—

™~ ™

@ (2] (02

2 [

| — —

Abbildung 3: Prufwelle mit Verzahnung ahnlich DIN5480-29x1x28, pr = 0,48 x m

Die ausgewahlte Hinterachswelle aus 34MnB5 eignet sich besonders fur die
Untersuchungen, da sowohl bei statischer wie auch bei zyklischer Belastung die
Passverzahnung den héchstbeanspruchten Bereich und damit die Schwachstelle
der Leichtbauwelle darstellt. Die Verzahnung wurde dabei mit den nach /7/
gunstigen Geometrieparametern einer Zahnezahl von circa z = 30 und einem
Furundungsradius von pr = 0,48 x m gefertigt.
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Experimentelle Ergebnisse

In Abbildung 4 sind die zyklischen Festigkeiten von Wellen mit identischer
Warmebehandlung (Ofenhartung in Neutraler Atmosphare mit 0,34% C und einer
Haltezeit H1, anschlieRend 2h angelassen bei einer Temperatur A1) dargestellt. Der
Unterschied zwischen den beiden Versuchsreihen ist lediglich die zyklische
Torsionsbelastung mit oder ohne Olbadtauchschmierung. Allein durch die
Olschmierung (uO) kann die zyklische Festigkeit um rund 56 % gesteigert werden
/6/. Der positive Einfluss der Olschmierung auf das VerschleiRverhalten sei hier nur
am Rande erwahnt.

300000 { - -
250000 -
200000 -|

150000 -

Lebensdauer [LW]

100000 -

50000 -

Abbildung 4: Zyklische Lebensdauer (M: = 1300 Nm, R = -1) der Leichtbauwellen
der Versuchsreine O N_H1_ Al ohne, sowie der Reihe O N H1 A1l pO mit
Olschmierung)

Die Position des Bruchausgangs lag fur die ungeschmierte und die élgeschmierte
Variante aus Abbildung 4 jeweils in der ZahnfuRausrundung. Dies ist in Abbildung 5
anhand einer weiteren ungeschmierten Variante (E = einsatzgehartet, H3>H1,
A2>A1) nochmals im Detail dargestellt. Hier ist gut zu erkennen, dass der
Bruchausgang kurz unterhalb des Kontaktbereiches in der ZahnfuRausrundung
liegt. Die raumliche Trennung der Reibdauerbeanspruchung auf der Flanke und der
spannungsmechanische Ermiddungsschaden in der ZahnfuRausrundung werden
deutlich. Zeichen, die auf eine Korrosionsermidung hinweisen sind nicht zu
erkennen.
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Kontaktflache
mit der Nabe

-

/ P
0.E H3 A2 [N Bruchausgang

¢ _d

Abbildung 5: Bruchbild einer Welle der Versuchsreihe O_E_H3 A2

Numerische Ergebnisse

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass eine Olschmierung die zyklische
Festigkeit der Passverzahnung erhoht, obwohl die Bruchausgange im kontaktfreien
Bereich liegen. Die FE-Untersuchungen zum Einfluss der Reibung auf die
ZahnfuRtragfahigkeit dienen somit der Uberpriifung, inwiefern eine Verénderung der
Reibungsbedingungen in der Verbindung zu einer Veranderung der Bean-
spruchungsauspragung im Ful® der Passverzahnung und damit zur Steigerung der
zyklischen Festigkeit fuhrt. Dazu wird ein Teilmodell eines Zahns mit zyklischer
Symmetrie und Krafteinleitung Uber die Nabenumfangsflache aufgebaut,
Abbildung 6.

Wellenende VZ-Auslauf

Abbildung 6: Modellaufbau der aufgebauten Passverzahnung
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Abbildung 7. Maximale Hauptspannungen bei einem Torsionsmoment von M =
1300 Nm, (R=-1) in Abhangigkeit vom Reibkoeffizienten uy (a: y1= 0,05; b: y2=0,1; c:

us=0,2; d: ys= 0,4; e: us= 0,5)
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FiUr die Berechnungen werden die Reibkoeffizienten py1 = 0,05, p2 = 0,1, ys = 0,2,
Ma= 0,4 und ps = 0,5 angewendet. In Abbildung 7 sind die Verteilungen der
maximalen Hauptspannungen in Abhangigkeit von den Reibkoeffizienten bei einem
Drehmoment von Mt = 1300 Nm dargestellt. Die Berechnungsergebnisse zeigen,
dass mit steigendem Reibkoeffizienten p zwischen den Kontaktpartnern die
maximalen Hauptspannungen im Zahnful® steigen. So kommt es durch die
Erhdhung von pt1 = 0,05 auf ps = 0,5 zu einer Steigerung der maximalen
Hauptspannungen von o1 = 764,665 MPa, auf o1 = 1189,901 MPa, und damit um
rund 56 %. Die Lebensdauer-steigerung zwischen der Variante O_N_H1_A1 und
der mit Ol geschmierten Variante O_N_H1_A1_uO kann damit auf eine Reduktion
der maximalen Hauptspannungen aufgrund der Reibungsreduktion zwischen den
Flanken zuruckgefuhrt werden /6/.

Zusammenfassung

Bei den zyklischen Schwingversuchen konnten ausschlieRlich Ermidungsrisse im
kontaktfreien Bereich detektiert werden. Reibdauerermidungsschaden konnen
somit ausgeschlossen werden. Zudem wird durch die Variation des
Reibkoeffizienten im Kontaktbereich nachgewiesen, dass sich die Reibung im
Kontaktbereich proportional auf die Spannungen in der Kkontaktfreien
Zahnfullausrundung auswirkt.
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Untersuchungen am stirnseitig
verschraubten Freilauf

Klugel, N.; Lohrengel, A. E i n

Industriell genutzte Freilaufe erfordern hohe —__— ]

Radialkrafte im Klemmkontakt zur sicheren r— /
Ubertragung des Torsionsmoments. Diese -
Radialkrafte bewirken eine Beeintrachtigung t

der Ubertragungsfahigkeit der Schrauben- __“> _____
verbindung zwischen Freilaufauf3enring und

Flansch. Die Einflussfaktoren auf die Ubertragungsfahigkeit der stirnseitigen
Befestigung wurden in einem Forschungsvorhaben experimentell und simulativ
untersucht.

Industrially used freewheel clutches require high radial forces in the clamping
contact for reliable torque transmission. These radial forces reduce the transmittable
torque of the bolted connection between the outer ring of the freewheel clutch and
the flange. The factors influencing the transmission capability of the connection
between outer ring and flange were investigated experimentally and by simulation in
a research project.

Der stirnseitig verschraubte Freilauf

Freilaufe werden den richtungsabhangig schaltenden Kupplungen zugeordnet.
Aufgrund ihrer richtungsabhangige Leistungsibertragung werden Freildufe unter
anderem als Ricklaufsperre oder Uberholkupplung eingesetzt. Im industriellen
Umfeld werden zumeist Klemmrollen- und Klemmstuckfreilaufe verwendet, welche
das Torsionsmoment in Sperrrichtung reibschlissig durch Verklemmen der
Klemmelemente zwischen Innen- und Aul3enring Ubertragen. Um ein Verklemmen
des Freilaufs in Sperrrichtung zu gewahrleisten, muss eine hohe Normalkraft in
radiale Richtung aufgebaut werden. Als beschreibende Grdolke dient hierbei der
Klemmwinkel ak, der entsprechend Formel (1) das Verhaltnis der Tangentialkraft Fr
zur Klemmnormalkraft Fnk am Klemmkontakt zwischen Klemmelement und Aul3en-
bzw. Innenring beschreibt.

Fr
tan(ag) = Fux <Hu (1)

Der Klemmwinkel wird durch die geometrische Gestaltung der Klemmkorper bzw.
des Innensterns im Klemmrollenfreilauf bestimmt. Zur Verschleiliminderung sowie
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der Verringerung des Schleppmoments im Leerlaufbetrieb werden die Freilaufe
geschmiert, sodass der zulassige Klemmwinkel entsprechend klein ist.

Fir die Anbindung des Freilaufs an die kundenseitige Anschlusskonstruktion
(Flansch) existieren verschiedene Moglichkeiten. Eine gangige Variante ist die
kraftschlissige Verbindung mittels einer stirnseitigen Mehrschraubenverbindung.
Das theoretisch Ubertragbare Torsionsmoment der Mehrschraubenverbindung kann
nach Blatt 2 der VDI-Richtlinie 2230 berechnet werden. Querbelastete Schrauben-
verbindungen, wie eine torsionsbelastete Flanschverbindung, werden hierbei als
gleitfeste Verbindung ausgelegt /1, 2/. Die aus dem Torsionsmoment resultierenden
Querkrafte sind dementsprechend alleine durch die Haftreibung in der Trennfuge zu
Ubertragen. Fur kreisformige Flanschverbindungen unter Torsionsbelastung kann
entsprechend der VDI 2230 von einer gleichmafigen Lastverteilung ausgegangen
werden, sodass das theoretisch Ubertragbare Torsionsmoment entsprechend
Gleichung (2) berechnet werden kann.

dr
Trheo = U 7 - Zg - Fy (2)

Das ubertragbare Torsionsmoment wird aus der Ubertragbaren Querkraft am
Teilkreisdurchmesser dr berechnet, welche sich aus der vorliegenden Vorspannkraft
Fv, der Anzahl Schrauben zs sowie dem Haftreibwert pr in der Trennfuge zwischen
Freilaufaulenring und Flansch berechnet. Da die Schraubenverbindung rein auf
Querkraft belastet wird, ergibt sich die Vorspannkraft Fv aus der
Montagevorspannkraft Fum abzuglich der Setzkraftverluste Fz.

In der industriellen Anwendung wurde jedoch beobachtet, dass es trotz korrekter
Auslegung der Verbindung zu einem Rutschen in der Trennfuge von AulRenring und
Flansch kommt. Der Freilaufaul3enring wandert hierbei in Belastungsrichtung, bis
die Schrauben in der Durchgangsbohrung anliegen. Erstmalig untersucht wurde das
Phanomen im vorhergehenden Forschungsprojekt FVA 704 /3/, eine Erweiterung
des Modells stellt die Dissertation von Hofmann dar /4/. Es wurde festgestellt, dass
die hohen Klemmnormalkrafte im Betrieb eine Aufweitung des Auflenrings bewirken.
Durch die gleitfeste Schraubenverbindung von Auf3enring und Flansch ist die freie
Aufweitung des Aulenrings an dieser Stelle behindert, sodass eine zusatzliche
radiale Kraftkomponente AFr in der Trennfuge wirkt. Abbildung 1 zeigt die wirkenden
Krafte am stirnseitig verschraubten Aulenring. Wird der Reibkegel am
Teilkreisdurchmesser dr der Verschraubung betrachtet, so ist die uUbertragbare
Tangentialkraft Fr aufgrund der normal hierzu wirkenden Kraft AFr gegenuber der
theoretisch Ubertragbaren Tangentialkraft Frtheo vermindert. Werden die am
AulBenringinnendurchmesser wirkenden Klemmkrafte auf den Teilkreisdurchmesser
bezogen, ergibt sich flir das Ubertragbare Torsionsmoment unter Beachtung der
zusatzlichen Radialkraft AFr der in Formel (3) beschriebene Ausdruck. Das
Ubertragbare Moment Iasst sich als Produkt des theoretisch Ubertragbaren Moments
Trheo und der relativen Ubertragbarkeit Br beschreiben /3/.
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d, 1

. 2 . . . 1+ 1 . dT .AFR]Z
tan(ayg) dar Fnx

= Trheo * Br (3)

Die relative Ubertragbarkeit wird durch den Wurzelausdruck in Formel (3)
beschrieben, sie nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Neben dem Klemmwinkel ak
und dem Verhaltnis von Teilkreis- zu Aulenringinnendurchmesser dar geht die
radiale Reaktionskraft in der Trennfuge AFrin Form des Krafteverhaltnisses AFr/Fnk
ein. Da die Reaktionskraft maximal die Hohe der Klemmnormalkraft annehmen
kann, gilt:

A
0<—<1 (4)
NK

RIS NSNS N
- —_ 1 __khe 1
//// R R N N N

. Ly

Abbildung 1: Kraftverhaltnisse an der stirnseitig verschraubten Auf3enring-Flansch-
verbindung und der sich ergebende Reibkegel am Teilkreis

Da der Klemmwinkel und das Verhaltnis der Durchmesser dt/dar durch die
konstruktiven Randbedingungen nur in geringem Malde verandert werden kdnnen,
stellt das Krafteverhaltnis AFr/Fnk den wesentlichen Einflussfaktor auf die relative
Ubertragbarkeit dar. Zur Erhdhung der relativen Ubertragbarkeit ist ein moglichst
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geringes Krafteverhaltnis erforderlich, konstruktiv lasst sich dies durch eine
Anpassung der Steifigkeiten von Flansch und Aufenring realisieren. Im kirzlich
abgeschlossenen Forschungsvorhaben FVA 704-II /5/ wurden das Phanomen mit
dem Ziel der besseren Beschreibbarkeit eingehender untersucht. Insbesondere das
Verhalten bei einer dynamischen Torsionsbelastung sollte untersucht werden.
Hierfir wurden experimentelle und simulative Untersuchungen an einem
Klemmrollen- (KR) und einem Klemmkorperfreilauf (KK) mit vergleichbaren
Abmessungen durchgefuhrt. Die verwendeten Pruflinge sind in Tabelle 1
aufgefuhrten.

Tabelle 1: untersuchte Priflinge

Parameter Modell 1 Modell 2
Freilauf Typ KR KK
Nennmoment Tn in Nm 500 560
AuBenring
Aufiendurchmesser Dar in mm 100 105
Innendurchmesser dar in mm 75 75
Breite des AulRenrings bar in mm 44 35
Breite Klemmelemente bk in mm 25 15
Verschraubung
Anzahl Schrauben zs 6 6
Teilkreisdurchmesser dr in mm 87 90
Schraubengrolle M6 M6
Ubertragbares Moment bei Fv = 6,8 kKN und pr =0,2 355 367
nach VDI 2230 /1/in Nm
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Numerische Untersuchungen

Das Verhalten der belasteten Freilaufe wurde numerisch mithilfe der Software Ansys
Workbench (Versionen 2020 R2 & 2022 R1) untersucht. Die Schrauben wurden
hierbei vereinfacht durch Zylinder mit dem Nenndurchmesser modelliert. Da die
Schrauben keine Betriebskrafte aufnehmen und keine Setzeffekte betrachtet
werden, ist diese Vereinfachung gegenuber der Modellklasse 3 nach VDI 2230-2 /2/
zuldssig. Die aufgebrachte Schraubenvorspannkraft Fv betragt 6,8 kN, welche in
den experimentellen Untersuchungen ebenfalls aufgebracht wird. Die verwendete
Vorspannkraft ist im Vergleich zu den in der VDI 2230-1 empfohlen Werten
verringert /1/, um das Verhalten im Versuch bei niedrigeren Torsionsmomenten zu
provozieren und um eine Uberelastische Belastung der verwendeten Messchrauben
zu vermeiden. Abbildung 2 zeigt das vereinfachte Modell, welches flir die
simulativen  Untersuchungen genutzt wurde, mit den aufgebrachten
Randbedingungen.

Einspannung \

Verbundkontakt

Fv=6,8 kN
ak = 3°

reibungsbehafteter
Kontakt (u=0,2)

\
\
N
N
11

Compression only
support anstelle
der Zentrierflache

Betriebslast j
(FNK' FT)

Abbildung 2: Geometrie der Aul3enring-Flansch-Verbindung (Modell 1) sowie
Randbedingungen

Mit der verwendeten Vorspannkraft ergeben sich, unter Annahme des in den
simulativen Untersuchungen verwendeten Reibwertes prt in der Trennfuge von
AulBenring und Flansch von 0,2, nach VDI 2230 die in Tabelle 1 aufgeflhrten
theoretisch Ubertragbaren Torsionsmomente. Abbildung 3 zeigt die Druckverteilung
nach dem Aufbringen der Schraubenvorspannkraft an einem Freilauf Modell 1.
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Aufgrund der ungleichmaRigen Belastung durch die Verschraubung zeigt sich eine
deutliche Abweichung zu der mittleren Flachenpressung von 12,7 MPa in der
Trennfuge. Im Bereich der Druckkegel ist ein starker Anstieg der Flachenpressung
zu beobachten. Die maximalen Spannungen an den Randern der Durchgangs-
bohrungen zeigen aufgrund des Steifigkeitssprungs ein singulares Verhalten, im
radialen Abstand von 0,5 mm zum Rand der Durchgangsbohrung stellt sich
netzunabhangig eine Flachenpressung von etwa 45 MPa ein. Aullerhalb der
Einflusszonen der Druckkegel sinkt die Flachenpressung auf bis zu 7,1 MPa ab.

B: Innendruck
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 2

Max 114,39
Min: 7,181

Abbildung 3: Druckverteilung in der Trennfuge nach dem Aufbringen der
Schraubenvorspannkraft (Modell 1)

Der Einfluss der Klemmnormalkrafte auf die Pressungsverteilung in der Trennflache
zwischen Aufldenring und Flansch ist in Abbildung 4 flr ein anliegendes
Torsionsmoment von 100 Nm dargestellt. Die aus dem Verklemmen der
Klemmrollen resultierende Last am Aulenringinnendurchmesser wurde als
Linienlast Uber die Breite der Klemmrollen auf die Knoten am Auf3enringinnen-
durchmesser aufgegeben. Wahrend es bei einem reinen Torsionsmoment zu keiner
deutlichen Veranderung der Druckverteilung in der Trennfuge kommt, bewirken die
hohen Normalkrafte im Freilauf eine Verlagerung des Bereichs hoher
Flachenpressungen nach aufden. Bei hoheren Lasten sinkt die Flachenpressung am
Innenrand auf 0 MPa ab; die Verbindung beginnt an dieser Stelle zu klaffen.
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Abbildung 4: Verteilung der Flachenpressung im Kontakt zwischen Freilaufaul3en-
ring und Flansch bei einem aufgebrachten Torsionsmoment von 100 Nm (Modell 1)

Abbildung 5 zeigt das Tragverhalten in Form des Kontaktstatus in der Trennfuge
zwischen FreilaufauRenring und Flansch im Vergleich zu einer reinen
Torsionsbelastung von 100 Nm. Als Haftbedingung gilt hierbei, dass die lokale
Schubspannung im Kontakt unterhalb der zulassigen Schubspannung des
Columbschen Reibungsgesetz liegt /6/. Die zusatzlichen Radialkrafte bewirken in
der Trennfuge eine deutliche Verkleinerung der haftenden Bereiche, obwohl das
anliegende Torsionsmoment nur 28 % des nach Formel (2) theoretisch
Ubertragbaren Moments betragt. Wahrend sich die haftenden Bereiche in der
Trennfuge auf die Bereiche der Schraubendruckkegel reduziert hat, liegen im
Kontakt der rein torsionsbelasteten Flanschverbindung grof¥flachig Haftbereiche
vor. Die Normalkraftkomponente aus der reibschliissigen Ubertragung des
Drehmoments im Freilauf verringert demnach die Ubertragungsfahigkeit der Mehr-
schraubenverbindung von Aufenring und Flansch. Zudem lasst sich eine gewisse
Ungleichmalligkeit im Tragbild durch den Stellungseinfluss der Klemmrollen
erkennen, ein Lastangriff durch die Klemmrolle zwischen den Durchgangs-
bohrungen fuhrt zu einer grolleren Abnahme der haftenden Bereiche. Der
Unterschied zu einer gleichmafigen radialen Aufweitung ist jedoch vergleichsweise
gering, insbesondere das Moment, welches den Ubergang zu einem rein gleitenden
Kontakt markiert, wird nur geringfugig beeinflusst.
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Status
Type: Status
Time: 2,2
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Abbildung 5:Vergleich des Kontaktstatus des untersuchten Freilaufs (Modell 1) bei
einem anliegenden Moment von 100 Nm mit einer reinen Torsionsbelastung

Das nach Formel (2) bestimmte theoretisch Ubertrabgare Drehmoment zeigt eine
gute Ubereinstimmung des Ubergangs von einem partiell haftenden zu einem rein
gleitenden Kontakt in der Trennfuge bei reiner Torsionsbelastung.

Fir die Bestimmung des ubertragbaren Drehmoments nach Formel (3) ist die
Bestimmung des Krafteverhaltnis AFr/Fnk erforderlich. Hierzu kann eine reine
radiale Belastung aufgegeben werden und die radiale Reaktionskraft im Kontakt von
Aulenring und Flansch ausgewertet werden. Eine Untersuchung an einem
rotationssymmetrischen Modell ohne Durchgangsbohrung zeigt zudem, dass hierfur
die Nutzung eines Verbundkontaktes zu empfehlen ist, da die Reaktionskraft im
reibungsbehafteten Kontakt erst bei sehr feiner Netzauflosung gegen das Ergebnis
bei Nutzung des Verbundkontaktes konvergiert. Das mithilfe der relativen
Ubertragbarkeit bestimmte Drehmoment zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem
Ubergang zum rein gleitenden Kontakt bei Aufbringen der freilauftypischen
Belastung. Zudem zeigt auch die in /4/ vorgeschlagene Nutzung eines rotations-
symmetrischen Modells unter Vernachlassigung der Verschraubung eine sehr gute
Ubereinstimmung. Der Einfluss verschiedener Flanschsteifigkeiten wird durch die
Nutzung des zweidimensionalen Modells ebenfalls gut durch den Einfluss auf das
Krafteverhaltnis wiedergegeben. Die Vorhersage des Ubertragbaren Drehmoments
ist damit mit vergleichsweise kleinem Berechnungsaufwand moglich.

Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen wurden an vier verschiedenen Pruflingstypen
durchgefuhrt. Neben den in Tabelle 1 beschriebenen Freildufen wurden zusatzlich
Dummyfreilaufe untersucht. Diese entsprechen in ihren geometrischen
Abmessungen und der Kontaktflachenfeingeometrie den untersuchten Freildufen,
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der Einfluss der Radialkraft entfallt bei ihnen jedoch. Abbildung 6 zeigt eine
Ubersicht der verwendeten Priflinge.

Abbildung 6: untersuchte Pruflinge

Der verwendete Prifstand ist in Abbildung 7 dargestellt. Das Drehmoment wird
mithilfe eines Hebelarms Uber einen Hydraulikzylinder aufgebracht und mithilfe von
auf der Antriebswelle applizierten DMS erfasst. Dies ermdglicht die Durchfuhrung
kraftgeregelter dynamischer Versuche. Die Verdrehung des AulRenrings wird mithilfe
eines Lasertriangulationssensors erfasst. Um eine wechselbare Flanschoberflache
zu schaffen, ist zwischen AufRenring und Flansch eine Zwischenscheibe angebracht,
welche Uber drei zusatzliche Schrauben am Flansch befestigt wird. Die zusatzliche
Aufzeichnung der Bewegung der Zwischenscheibe hat ergeben, dass sich samtliche
Rutschvorgange auf den Kontakt von Zwischenscheibe und Aulenring
beschranken, sodass die Zwischenscheibe dem Flansch zugerechnet werden kann.
Zudem haben die simulativen Untersuchungen ergeben, dass durch die
Verwendung der Scheiben eine vergleichbare relative Ubertragbarkeit zu erwarten
ist. Um den Einfluss des Anziehverfahrens auszuschliel3en, werden die Schrauben-
vorspannkrafte direkt erfasst. Verwendet wird hierzu ein System der Firma Intellifast,
welches die Schraubenvorspannkraft mittels der Signallaufzeit misst /6/. Die
Versuche werden an zwei verschiedenen Flanschen durchgefiihrt, um den Einfluss
verschiedener Kraftverhaltnisse zu untersuchen. Aufgrund der verwendeten
Zwischenscheibe konnte die Geometrie nur eingeschrankt optimiert werden, da
hierfir eine Anpassung der AuRendurchmesser von Freilauf und Flansch
erforderlich ist. Durch die sich ergebenden dhnlichen relativen Ubertragbarkeiten der
zwei Freilauf-Flansch  Kombinationen, kdénnen aus dem Vergleich der
Flanschvarianten wichtige Erkenntnisse zur Streuung der Ergebnisse gewonnen
werden.
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Abbildung 7: Freilaufprufstand /8/

Neben quasistatischen Versuchen, bei denen der Hydraulikzylinder mit konstanter
Geschwindigkeit ausgefahren wurde, lag der Fokus des Versuchsprogramms auf
dynamischen Versuchen. Der Prufling wird hierbei mit einem schwellenden
Drehmoment belastet, siehe Abbildung 8. Das Maximalmoment wird in den
Versuchen stufenweise erhoht, fur die Auswertung wird jeweils der Verdrehwinkel
des Aulenrings im unbelasteten Zustand nach dem Beenden einer Laststufe
herangezogen.
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Abbildung 8: dynamischer Versuchsablauf

Die Versuchsauswertung erfolgt in Form des Verdrehwinkels nach der jeweiligen
Laststufe. Abbildung 9 zeigt den Vergleich zwischen einem Versuch am Freilauf
Modell 1 und einem Dummy 1. Das Rutschverhalten der beiden Priflinge weist
deutliche Unterschiede auf und ist reprasentativ fur alle durchgefihrten
dynamischen Versuche. Wahrend der Dummyfreilauf zu Beginn einer Laststufe
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innerhalb weniger Lastwechsel abrutscht, wandert der Aul3enring des Freilaufs Uber
mehre Laststufen gleichmaRig in Umfangsrichtung, als Ursache werden
Mikroschlupfvorgange vermutet.

Die simulativen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Haftbedingung in der
Trennfuge der Freilauf-Flansch-Verbindung gegeniber den Dummyfreilaufen bei
einem deutlich geringeren Drehmoment aufgehoben ist. Allerdings zeigte eine
Betrachtung der Verschiebung an der AulRenkante des Freilaufauldenrings an der
Kontaktseite zum Flansch, dass bei Uberschreiten der Haftbedingung zunéchst nur
eine Bewegung im Bereich einiger ym in Umfangsrichtung erfolgt und von einer
radialen Aufweitung des Aul3enrings an dieser Stelle begleitet ist. Dies konnte bei
dynamischer Beanspruchung zu dem beobachteten Au3enringwandern fuhren.
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Abbildung 9: Vergleich des dynamischen Rutschverhaltens des Freilaufs Modell 1
(oben) sowie des Dummyfreilaufs 1 (unten)

Die ausgewerteten dynamischen und statischen Rutschversuche sind in Abbildung
10 und Abbildung 11 zusammengefasst. Abgebildet ist jeweils der arithmetische
Mittelwert der Versuchsreihe (bestehend aus 3 bis 15 Einzelversuchen) und das
90 % Konfidenzintervall der Mittelwertschatzung. Fir die dynamischen Versuche am
Flansch B sowie mit dem Dummy 2 am Flansch A liegen nur 3 Einzelversuche vor,
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weshalb die Konfidenzintervalle entsprechend breit ausfallen. Es zeigt sich ein
vergleichbares statisches Rutschmoment der Freildufe und Dummyfreildufe,
lediglich die Versuchsreihe mit dem Dummy 1 an der zweiten Flanschvariante zeigt
ein niedrigeres Rutschmoment. Insbesondere der schwankende Reibwert in der
Trennfuge erschwert die Auswertung der Versuchsergebnisse. Eine Untersuchung
des Reibwertes der Freilaufau®enringe unter Querbelastung ergab eine deutliche
Streuung der Reibwerte der einzelnen Pruflinge.

Beim Vergleich der statischen und dynamischen Versuche lasst sich dennoch ein
Trend ausmachen. Die dynamische Belastung bewirkt eine Verringerung des
Ubertragbaren Torsionsmoments, wobei sich vor allem am Freilauf Modell 2 ein
deutlicher Einfluss zeigt. Der Einfluss am Freilauf Modell 1 ist am Flansch A nur
schwach ausgepragt, wahrend aufgrund der geringen Anzahl von dynamischen
Versuchen am Flansch B (3) kein signifikanter Unterschied ausgemacht werden
kann. Der Einfluss des freilaufspezifischen Effektes liegt zudem unterhalb des
theoretisch ermittelten Wertes. Auf Basis von 2D-FEM Simulationen wurde fir die
beiden Modelle eine relative Ubertragbarkeit von ca. 0,3 fir die beiden
Flanschvarianten des Modell 1 sowie 0,2 fur die beiden Flanschvarianten von Modell
2 vorhergesagt. Fir eine quantifizierte Aussage zur Abnahme der Ubertragungs-
fahigkeit der stirnseitigen Verbindung sind aufgrund des schwankenden Reibwertes
und der geringen Stichprobenanzahl weitere Versuche erforderlich. Zudem kann
eine VergroRerung des Umfangs der einzelnen Laststufen erfolgen, da in diesen
Lastbereichen eine verlangsamte AufRenringbewegung mdglich ist, die
messtechnisch in den Versuchen nicht erfasst werden konnte. Dies geht allerdings
mit einer deutlichen Verlangerung der Versuchszeit einher.
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Abbildung 10: mittlere Rutschmomente und 90 %-Konfidenzintervalle der Mittel-
wertschatzung am Flansch A
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Abbildung 11: mittlere Rutschmomente und 90 %-Konfidenzintervalle der Mittel-
wertschatzung am Flansch B

Zusammenfassung

Die durchgefihrten numerischen und experimentellen Untersuchungen konnten
bestatigen, dass die freilauftypischen Belastungen einen Einfluss auf die kraft-
schliissige Ubertragungsfahigkeit der Verbindung von FreilaufauBenring zum
Flansch hat. Die numerischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die hohen
Radialkrafte, welche bei der Drehmomentenubertragung im Freilauf erforderlich
sind, zu einer deutlichen Verringerung des ubertragbaren Drehmoments der
stirnseitigen Befestigung des Aulienrings fiihren. Ein Vergleich von verschiedenen
Geometrievarianten bestatigte zudem, dass die Vorhersage der Rutschzeitpunkte
mithilfe der Theorie der behinderten radialen Aufweitung zutreffend ist.
Experimentell dulert sich der Einfluss der freilauftypischen Belastung vor allem bei
dynamischer Beanspruchung. Hier konnte ein Wandern der Freilaufaulenringe
festgestellt werden, welches zumeist bei niedrigeren Drehmomenten als bei
statischer Beanspruchung erfolgt. Allerdings zeigte sich der Einfluss der
freilaufspezifischen Belastung in geringerem Male als theoretisch vorhergesagt.
Eine genauere experimentelle Beschreibung des Phanomens erfordert weitere
Versuchsdaten.
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Einfluss von oberflachennahen
Parametern auf die Lebensdauer
von Klemmrollenfreilaufen

Duchateau, F.; Lohrengel, A.

Der Einfluss der oberflachennahen Parameter
Einhartetiefe, Rauheit und Elastizitatsmodul (in
Form von Hartmetalleinlagen) kénnen nach heutiger
Erkenntnis nicht genau beschrieben werden und
stehen in keiner Berechnungsgrundlage zur Aus-
legung von Klemmrollenfreilaufen zur Verfiigung. Die Parameter wurden im Rahmen
eines Forschungsvorhabens hinsichtlich einer mdglichen Steigerung der Lebens-
dauer experimentell und simulativ untersucht, um Vorschlage fur eine optimierte
Auslegung vorzunehmen.

The influence of the near-surface parameters hardness depth, roughness and
modulus of elasticity (in the form of hard metal inserts) cannot be described precisely
according to current knowledge and are therefore not available in any calculation
basis for the design of freewheels. The parameters were investigated experimentally
and simulatively as part of a research project with regard to a possible increase in
life in order to make suggestions for an optimized design.

Einleitung und Problemstellung

Freildufe zahlen zu den drehrichtungsabhangig selbsttatig schaltenden Kupplungen.
Vorwiegend werden im industriellen Umfeld reibschlissige Freildufe (Klemmrollen-
und Klemmkoperfreilaufe) eingesetzt, bei denen die Drehmomentibertragung in
Abhangigkeit der Relativbewegung von An- und Abtriebsseite, in Form des
Verdrehwinkels ¢, erfolgt. Neben hoher Schaltprazision wird von Freildufen eine
hohe Lebensdauer gefordert. Die Lebensdauer gilt als erreicht, wenn das
Drehnmoment nicht mehr zuverlassig und mit anhaltender Prazision Ubertragen
werden kann. Im normalen Schaltbetrieb ist als haufigste Ausfallursache vor allem
die Materialermtdung verantwortlich. Betroffen ist in erster Linie der Innenstern vom
Klemmrollenfreilauf. Durch geeignete Wahl der Materialparameter Einhartetiefe,
Elastizitatsmodul und Rauheit im Klemmkontaktbereich des Innensterns kann die
Lebensdauer erfahrungsgemafly gesteigert werden. Diese Materialparameter des
oberflachennahen Bereiches bleiben bei der Auslegung bisher jedoch
unbertcksichtigt. Hersteller greifen daher auf Erfahrungswissen zurick, was zu
einer Uberdimensionierung der Freilaufe flhrt. Aus diesem Grund besteht
dringender Forschungsbedarf in diesem Bereich, der im Rahmen eines FVA-
Vorhabens erstmals betrachtet wurde.
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Theorie der Freilauflebensdauer

2%

Die Prognose der Lebensdauer von Klemmrollenfreilaufen
erfolgt in der Praxis anhand des Lebensdauermodells
nach Welter /1/, Deppenkemper /2, 3/ und Lohrengel /4/
auf Grundlage des Ansatzes nach Lundberg und
Palmgren /5/. Analog zum Vorgehen bei der Lebens-
dauerprognose bei Walzlagern, wird bei Freilaufen die
Lebensdauer anhand der Beanspruchung (Hertzsche
Pressung) im Walzkontakt zwischen Aul3en- und Innenring
zur Klemmrolle bestimmt. Dabei ist zwischen Klemmrolle
und Stern nach /6/ der kritische Kontakt zu erwarten.
Erganzend wirken bei Freilaufen, im Gegensatz zu Walz- )
lagern, neben den iblichen Normalkraften Fy, Tangential- Abbildung 1: Kontak-
belastungen F,,,, die zu einer zusatzlichen Schub- beanspruchungim
beanspruchung des Werkstoffes filhren und aus der Klemmrollenfreilauf /7/
Ubertragung des Drehmomentes T resultieren, wie in Abbildung 1 dargestellt. Die
im Folgenden betrachteten oberflachennahen Materialparameter Einhartetiefe (Eht),
Elastizitatsmodul (E-Modul) und Rauheit werden in bisherigen Lebensdauer-
abschatzungen nicht bertcksichtigt. Die Lebensdauer von Freilaufen wird aktuell
uber Erlebenswahrscheinlichkeiten abgeschatzt, wobei die im Kontakt wirkende
Hertzsche Pressung py.rt, verwendet wird, siehe Gleichung 1. Der Proportionali-
tatsfaktor U und die Exponenten d und ¢ sind zuvor experimentell zu bestimmen.

1
ln(g) =U- N%- ]A PhertzdA (1)

Durch das Verrechnen der Einzelerlebenswahrscheinlichkeiten fir Innenring,
Klemmrollensatz und AuBenring, kann die Erlebenswahrscheinlichkeit des
Gesamtfreilaufs berechnet werden. Durch Umstellen der Gleichung 1 nach der
Zyklenzahl N und der Definition der enthaltenden Parameter, kann die
Lebensdauer LW abgeschatzt werden:

K )pFrl (2)

LW = app (————
Fri (MT/tan(al-)

Einfluss der Einhartetiefe und Rauheit

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden umfangreiche experimentelle
Untersuchungen in Form von Schaltversuchen durchgefuhrt. Im Folgenden wird der
Einfluss unterschiedlicher Eht dargestellt und verglichen. Ein mdglicher Einfluss
durch Rauheitsunterschiede wird ebenfalls betrachtet. Fur die Untersuchung der
Eht-Variation wird als Vergleich ein Standardfreilauf mit einer Eht von 0,6 mm
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verwendet. Betrachtet werden Variationen mit einer Eht von 0,3 mm und 0,1 mm. Es
liegen zwei Varianten der Rauheit (Rz=3 ym und Rz =8 ym) vor, die jeweils
verglichen werden. Herstellungsbedingt unterliegen die Eht-Angaben z. T. starken
Schwankungen, wie der Auszug in Tabelle 1 zeigt.

Tabelle 1: Einhartetiefen fur Sollwert und Istwerte nach dem Harteprozess aus /7/

Soll Eht Erreichte Eht
Standard 0,6 0,70 0,75 0,77
Variante 1 0,3 0,15 0,19
Variante 2 0,1 0,19 0,22 0,34

Die Messungen wurden flir beide Rauheitsvarianten durchgefihrt. Die tatsachlich
erreichten Einhartetiefen lassen keine ausreichende Differenzierbarkeit zwischen
den Varianten zu, wie die Werte in Tabelle 1 zeigen. Die Versuchsergebnisse
zwischen den Eht-Varianten 0,3 mm und 0,1 mm mit der Rauheit Rz =3 uym
bestatigen die mangelnde Differenzierbarkeit, sodass die Versuche der Varianten 1
und 2 zu einer gemeinsamen Versuchsreihe zusammengefasst werden. Die
Ergebnisse der durchgefuhrten Eht-Versuche sind Abbildung 2 zu entnehmen.

4600 T

4400

4200

4000 -

Hertzsche Pressung in MPa (log)

rl & Eht0,6 mm
r @ Eht0,1&03mm

10° 108 107 108

Lastwechselzahl (log)
Abbildung 2: Auswahl Eht-Versuchsergebnisse nach /7/ mit Soll-Eht

Die mangelnde Differenzierbarkeit der Eht-Varianten hat zu keiner wesentlich
unterscheidbaren Lebensdauer bei den Versuchen gefuhrt. Eine Veranderung der
Lebensdauer zwischen den Variationen (Eht0,1 mm und 0,3 mm) und der
Standardvariante (Eht 0,6 mm) ist ebenfalls nicht erkennbar. Die Unterschiede der
Regressionsgeraden zueinander sind primar auf die geringe Versuchsanzahl
zuruckzufuhren. Eine Eht im Bereich von 0,15 mm bis 0,77 mm scheint keinen
feststellbaren Einfluss auf die Lebensdauer aufzuweisen, wobei die Versuche nicht
als statistisch abgesichert angenommen werden konnen. Eine Betrachtung der
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Oberflachen im Walzbereich der Innensterne weisen hingegen unterschiedliche
Schadensbilder auf, wie Abbildung 3 zeigt.

Abbildung 3: Charakteristische Oberflache bei vergleichbarer Last & Zyklenzahl,
oben: Standardprifling (Eht 0,6 mm); unten: Variante 2 (Eht 0,1 mm) nach /7/

Die Klemmflachen des Standardpruflings (Eht 0,6 mm) weisen in der Regel nur
wenige lokale Ausbriche auf, wahrend entsprechende Flachen von Pruflingen mit
Eht 0,1 mm vermehrt Uber die gesamte Breite zerstort sind. Insgesamt konnte
festgestellt werden, dass Pruflinge mit geringerer Eht vermehrt kleine lokale
Ausbriche, Mikropittings und grofRere Ausbriiche aufwiesen. Diese Art der Schaden
konnte nur in wenigen Fallen und weniger stark ausgepragt beim Standardprufling
festgestellt werden. Analysierte Schliffbilder in /7/ lassen vermuten, dass das
Versagen infolge von Ermidung auftritt. Wird neben den Einhartetiefen die Rauheit
variiert, lassen sich weitere Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses des
oberflachennahen Einflussparameters ,Rauheit” ableiten. Hierfir werden in einer
weiteren Versuchsreihe die bereits genannten Variationen mit einer Rauheit von
Rz=8 pm durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 4
dargestellt. Der besseren Ubersicht halber werden jeweils alle Eht-Varianten mit
derselben Rauheitsklasse zusammen dargestellt.
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Abbildung 4: Auswahl Eht- und Rauheitsversuche nach /7/ mit Sollwerten
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Festzustellen ist eine Lebensdauersteigerung bei erhdhter Rauheit, besonders im
Bereich hoher Pressungen. Es liegt folglich ein starker Einfluss aufgrund der Rauheit
vor. Eine mogliche Erklarung fur den Einfluss der Rauheit konnte sein, dass bei
erhohter Rauheit im Klemmvorgang die ebenfalls erhohten Kontaktspannungen zu
einer friheren plastischen Verformung fihren und so die Kontaktspannungen in
nachfolgenden Belastungszyklen geringer ausfallen.

Einfluss des Elastizitatsmoduls

Einen weiteren Einfluss auf die Freilauflebensdauer von
Klemmrollenfreilaufen stellt die Madoglichkeit des
Einsatzes von Hartmetallen dar, welche sich durch ein
erhohtes E-Modul im Vergleich zu konventionellem
Stahl auszeichnet (ca. 470 — 700 GPa). Hierzu werden
auf den Klemmflachen des Sterns Hartmetalleinlagen
eingesetzt, wie Abbildung 5 zeigt. In Freildufen werden
Hartmetalle dann eingesetzt, wenn hohe dauerhaft ,
reproduzierbare Schaltgenauigkeit notwendig ist. Durch APPildung 5: Darstellung
die Reduktion der WalzverschleiBintensitat bleibt die der Hartmetalleinsatze
Schaltgeometrie langer in ihrer Ausgangsform bestehen. Zwar bedeutet ein hoheres
E-Modul bei gleicher Belastung eine steigende Beanspruchung auf der Klemm-
rampe, jedoch Uberwiegt der positive Effekt der ebenfalls hoheren Drucksteifigkeit
des Hartmetalls, sodass eine Lebensdauersteigerung erreicht werden kann. Der
Vorteil von Hartmetallen (HM) liegt nicht in einer gesteigerten Leistungsdichte,
sondern viel mehr in der Verbesserung des VerschleiRverhaltens. Fur die
Untersuchungen wurden Einsatze mit einem E-Modul von 570 GPa verwendet. Die
durchgefuhrten Versuche sind zum Vergleich der erreichten Lebensdauern
zusammen mit den Standardpruflingen in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Auswahl Eht- und Rauheitsversuche aus /7/ mit Sollwerten

Die Neigung der Regressionsgerade der Priflinge mit Hartmetalleinsatzen weicht
stark von der der Standardfreilaufe ab. Anhand der fur die Versuche definierten
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Ausfallkriterien (Pop-Outs und Erreichen einer Verdrehwinkelgrenze), konnte keine
deutliche Steigerung der Lebensdauer bei Hartmetalleinsatzen ermittelt werden,
jedoch treten auch im niedrigen Pressungsbereich noch Durchlaufer auf. Die
Betrachtung der Oberflachenschaden zeigte auch hier eine deutliche Abweichung
gegeniber der Standardpriflinge. Ublicherweise kommt es bei Freildufen in Folge
von Verschleily durch Muldenbildung auf der Walzflache des Innensterns zu einer
Veranderung des Verdrehwinkels und daraus folgend zu einem Ausfall. Bei
Versuchen mit Hartmetalleinsatzen konnte, trotz Anderung des Verdrehwinkels, auf
den Walzflachen des Sterns keine ausgepragte Muldenbildung oder andere
Oberflachenschaden festgestellt werden, siehe Abbildung 7 links. Rauheits-
messschriebe Uber die Walzflache aus /7/ zeigen, dass es in Folge der
Uberwalzungen lediglich zu einer Glattung der Oberflache kam. Folglich ist der
veranderte Verdrehwinkel auf andere Freilaufkomponenten zurtckzuflhren.
Weitere Untersuchungen zeigen, dass die Ausfallursache auf die veranderte
Klemmrollenkontur zurtckzufuhren ist, wie Abbildung 7 rechts zeigt. Die zum Teil
stark von der Ausgangsform abweichende Kontur der Klemmrollen, kann in
entsprechender Lage im Klemmkontakt zu einem Ausfall fihren.

M
P
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-

Abbildung 7: Schadensbild einer Klemmflache und Rollenkontur von einem Freilauf
mit Hartmetalleinsatz nach Versuchsende aus /7/

Simulative Untersuchung

Im Rahmen des Vorhabens wurde fur erganzende Simulationen unter anderem ein
FE-Modell aufgebaut, um den Belastungszustand beim mehrmaligen Abrollvorgang
zu simulieren. Durch Nachbildung der Freilaufkomponenten (Innestern, Klemmrolle
und AuRenring) und die Moglichkeit der extrem feinen Aufschlisselung von
Materialeigenschaften auf insgesamt 50 Schichten im unmittelbaren Walzbereich,
ist eine genaue Berucksichtigung der Materialparameter in Abhangigkeit des
Abrollvorganges maglich. Fur eine realitatsnahe Simulation werden im elastisch-
plastischen Simulationsmodell insgesamt 10 Lastschritte ausgefuhrt, sodass der
Einfluss plastischer Verformungen mit bertcksichtigt wird. In Abbildung 8 sind
beispielhaft die Vergleichsspannungen unterhalb der Oberflache des Klemm-
kontaktes fUr die Variation der Einhartetiefe abgebildet.
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Eht 0,3 mm

Eht 0,1 mm

Eht 0,6 mm

Abbildung 8: Gegenuberstellung der Vergleichsspannung fur Eht-Variationen im
zehnten Lastschritt (Beginn des roten Bereichs: 2000 MPa) /7/

Die Simulationen ergaben, dass der von hohen Vergleichsspannungen betroffene
Bereich aufgrund plastischer Deformation schrumpft und in Richtung Oberflache
wandert. Dieses Verhalten unterstitzt die experimentellen Ergebnisse hinsichtlich
kaum vorhandener Unterschiede in den Lebensdauern bei Eht-Variation. Bei
Hartmetalleinlagen handelt es sich um extrem druckfestes, sprodes Material, wo
vornehmlich das Maximum der Hauptspannungsrichtung als Versagensgrenze gilt,
sodass der Verlauf der Hauptspannung betrachtet wurde. Es konnte wiederum
ermittelt werden, dass die Beanspruchung unterhalb der Beanspruchbarkeit liegt,
sodass fur die Hartmetalleinlagen weitere potenzielle Reserven vorliegen. Die
Beanspruchung des umgebenen Materials um die Hartmetalleinlagen weist eine
Beanspruchung von lediglich 100 MPa auf und wird daher als unkritisch angesehen,
sodass auch hier die experimentellen Erkenntnisse bestatigt werden konnten.

Beriicksichtigung im Lebensdauermodell

Die Berucksichtigung der Parameter des oberflachennahen Bereiches (Eht,
Rauheit, E-Modul) kann prinzipiell auf verschiedene Arten in der Lebensdauer-
berechnung integriert werden. Fur die Berucksichtigung von Eht und Rauheit
ergaben Anpassungen Uber weitere Konstanten bei der Kontaktpressung durch eine
Integration des plastischen Anteils oder bei der Anpassung der Verdrehfeder-
kennlinie durch Beachtung der elastisch-plastischen Deformation und dem damit
veranderten Abrollverhalten zielfihrende Methoden. Das E-Modul wird grundlegend
bereits in entsprechenden Auslegungsprogrammen berucksichtigt. Aufgrund des
stark abweichenden Werkstoffverhaltens von Hartmetall ist eine direkte
Verwendung und Ubertragung jedoch nicht moglich. Die Lebensdauer von
Hartmetallen weist eine stochastische Abhangigkeit vom Uberwalzten Volumen auf,
sodass dieses mdglichst geringgehalten werden sollte /7/.

Zusammenfassung

Die vorgenommenen Untersuchungen zu den Einflussgrof3en Oberflachenrauheit,
Einhartetiefe und Elastizitatsmodul (Hartmetalleinsatze) steigern das Verstandnis
fur die Vorgange im Klemmrollenfreilauf enorm. Eine Variation der Einhartetiefe
(Eht 0,3 mm bis 0,7 mm) flihrt zu keiner signifikanten Beeinflussung der
Lebensdauer, sodass vermutlich mit geringerer kostenintensiver Einhartetiefe
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bereits hohe Lebensdauern erreicht werden koénnen. Eine zusatzliche
Lebensdauersteigerung verspricht hingegen eine erhohte Rauheit der Walzflache,
da sich vermutlich infolge von plastischen Verformungen eine zueinander
verbesserte Kontaktsituation einstellt. Beim Einsatz von Hartmetalleinsatzen zeigen
erste Erkenntnisse, dass eine verkurzte Rollenbreite (Reduktion des Uberwalzten
Volumens) zu einer Lebensdauersteigerung fuhren kann. Gleichzeitig kristallisiert
sich heraus, dass nicht die Hartmetalleinlage das lebensdauerkritische Element
darstellt, sondern die Klemmrollen des Freilaufs. Fur eine exakte Berlcksichtigung
der Parameter in der Lebensdauerberechnung, mussen weitere Versuche zur
statistischen Absicherung sowie umfangreiche Simulationen durchgeflhrt werden.
Aus diesem Grund sind weitere Vorhaben geplant, um die Einflussparameter des
oberflachennahen Bereiches getrennt voneinander beschreibbar zu machen und
zukUnftig, in Berechnungsprogramme implementiert, zur Verflgung stellen zu
konnen.
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Bestimmung von Anwendungsreib-
werten stirnseitig befestigter Freilaufe

Krahl, S.; Lohrengel, A.

Fur eine sichere Auslegung der Mehrschraubenverbin-
dung zwischen Freilaufaul3enring und angrenzendem
Flansch ist eine moglichst genaue Kenntnis des Reib-
wertes in der Trennfuge erforderlich. Dieser Artikel gibt einen Uberblick tiber die Er-
mittlung von Anwendungsreibwerten an Flachproben, welche eine &hnliche Oberfla-
chentopographie aufweisen wie der Freilaufaul3enring. Untersucht wird der Einfluss
von verschiedenen Betriebsstoffen, Oberflachenzustéanden und Schmiermitteln. Zu-
dem wird eine Aussage beziglich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Ein-
bausituation getroffen.

For a reliable dimensioning of the multi-bolt connection between the freewheel outer
ring and the adjacent flange, it is necessary to know the coefficient of friction in the
contact zone as accurately as possible. This article provides an overview of the de-
termination of friction coefficients on flat specimens with a surface topography similar
to that of the freewheel outer ring. The influence of different surface conditions and
lubricants is investigated. In addition, a statement is made regarding the transfera-
bility of the results to the installation circumstances.

Einleitung

Prinzipbedingt entstehen beim Einsatz von Freildufen hohe Normalkrafte, welche zu
einer Aufweitung des Freilaufaulenringes fuhren konnen. Bei stirnseitig
verschraubten Freilaufen, siehe Abbildung 1, kann es durch die Aufweitung zum
frhzeitigen Losen der Schraubenverbindung zwischen Freilauf und Flansch
kommen /1/.

———Flansch
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// Schraubenachse
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau bei stirnseitig verschraubtem Freilauf nach /1/
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Neben den Krafteverhaltnissen ist der sich einstellende Haftreibwert in der
Trennfuge von entscheidender Bedeutung fur das Ubertragbare Sperrmoment. Eine
genaue Kenntnis von Anwendungsreibwerten unter Einfluss verschiedener
Betriebsstoffe und Oberflachenzustande ist deshalb unabdingbar fur die sichere
Auslegung der Mehrschraubenverbindung. Der Haftreibwert wird im Folgenden an
Flachproben ermittelt. Aulderdem wird Uberpruft, ob die Ergebnisse auf den Kontakt
Freilaufaulenring-Flansch Ubertragbar sind.

Untersuchungen an Flachproben

Es wurden rechteckige Flachproben aus 16MnCrS5 mit einsatzgeharteter und
geschliffener Oberflache untersucht. Die Proben des Herstellers B weisen eine
rauere Oberflache auf. In Abbildung 2 ist die Oberflachentopographie der Proben
zusammen mit der des Freilaufauenringes exemplarisch fir den Hersteller A zu
sehen.

(a) Fachpr Hersteller A (b) AuRenring Hersteller A

Abbildung 2: Oberflachenbeschaffenheit und Belastungsrichtung Flachproben
(Prufkraft) und AulRenringe (Drehmoment in Umfangsrichtung) im Vergleich

Als Kontaktpartner dienen ungehartete Klemmbacken aus 42CrMo4+QT welche den
Flansch als Kontaktpartner des FreilaufauRenringes abbilden sollen. Aus
Abbildung 3 ist der Versuchsplan zusammen mit der Benennung der
Behandlungszustande ersichtlich. Die Versuche werden am Reibwerttester des
IMW durchgeflhrt. Hierbei werden, wie in Abbildung 4 zu sehen, die verspannten
Flachproben unter einer Querkraft aus dem Klemmspalt gezogen. Wahrend der
Versuche wird jeweils der Rutschweg laseroptisch aufgenommen und die
Normalkrafte F1 und F2, sowie die Zugkraft Fz an DMS-Messstellen aufgezeichnet.
Aus den Kraften lasst sich mit Gleichung (1) der gesuchte Reibwert p ermitteln.

Fy _ Fy 1)
Z‘FN 2'(F1+F2)

M:
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Abbildung 3: Versuchsplan und Benennung der Einflisse und Proben
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Abbildung 4: Reibwerttester des IMW, real und schematisch nach /1/

S

Aus den aufgenommenen Werten kann der in Abbildung 5 exemplarisch dargestellte
Verlauf abgeleitet werden. Hierbei ist zusatzlich die als zeitliche Ableitung des
Rutschweges ermittelte Rutschschnelle geglattet dargestellt. Es wird wahrend eines
Versuches dreimal an der Probe gezogen, sodass sich drei Peaks ergeben. Der
erste Peak steht hierbei aufgrund des stetig Uber dem Rutschweg zunehmenden
Kraftverhaltnis nicht im Zusammenhang mit einem Rutschvorgang. Vielmehr lasst
sich hier die elastische Verformung des Prifstandes erkennen. Beim zweiten und
dritten Ziehen an der Probe bilden die jeweils ersten lokalen Maxima den gesuchten
Haftreibwert ab, sodass prinzipiell zwei Datenpunkte pro Versuch aufgenommen

werden konnen.
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Abbildung 5: Auswertung eines Reibversuches am Beispiel AO5 Versuch 10

Bei einigen der Versuchsreihen zeigt sich durch die signifikant veranderte
Oberflachenstruktur (z. B. durch Fett) ein abweichendes Verhalten im Verlauf des
Reibwertes. Hierdurch konnen nicht fur jede Versuchsreihe zwei Datenpunkte pro
Versuch ermittelt werden. Generell wird jedoch Uber alle Versuchsreihen der Peak
beim zweiten Ziehen an der Probe ausgewertet, um die Versuche untereinander
vergleichbar zu machen. Bei nahezu allen Versuchen handelt es sich hier auch um
den worst-case, welcher das Ubertragbare Sperrmoment am Freilauf definiert.

Untersuchungen am Freilauf

Stichprobenartig werden statische Rutschversuche am Prifling M1-08, einem
Freilauf des Herstellers A, durchgefuhrt. Deren Ergebnisse sollen eine Aussage
bezlglich der Ubertragungsfahigkeit der an den Proben ermittelten An-
wendungsreibwerte auf die eigentliche Einbausituation des stirnseitig verschraubten
Freilaufes ermdglichen. Als Kontaktpartner dient eine Zwischenscheibe aus
42CrMo4+QT, welche den Flansch abbilden soll. Fur gereinigte Oberflachen werden
die Haftreibwerte aus durchgeflhrten Versuchen extrahiert. Zusatzlich werden
Untersuchungen mit Ol in der Trennfuge durchgefiihrt. Die Rutschmomente wurden
am Freilaufprifstand aus Abbildung 6 unter Beaufschlagung des Freilaufes mit
einem quasi-statischen Torsionsmoment ermittelt. In Abbildung 7 ist ersichtlich, dass
sich im Momentenverlauf eine explizite Rutschgrenze ausbildet, an der das
Rutschmoment und somit auch der Haftreibwert bestimmt werden kann.
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Abbildung 6: Prifstand fur Rutschversuche mit stirnseitig befestigten Freilaufen
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Abbildung 7: Exemplarischer Verlauf eines Rutschversuches am Freilaufprifstand

Ergebnisse

Sowohl fir die ermittelten Haftreibwerte an den Flachproben, als auch an den
Freilaufen selbst zeigt der Kolmogoroff-Smirnov Test /2/ fur jede der Versuchsreihen
eine Normalverteilung der Beobachtung. Fur die einzelnen Proben und
Versuchsreihen kann somit neben dem arithmetischen Mittelwert und der
Standardabweichung der Stichprobe, der Bereich bestimmt werden, in dem der
Haftreibwert flr einen Vertrauensbereich von 95 % liegt. Aufgrund des endlichen
Stichprobenumfangs wird dafir die Student-t-Verteilung herangezogen /4/.
Exemplarisch sind die ermittelten Werte fur die Proben des Herstellers A in der
Versuchsreihe mit gereinigten Oberflachen in Abbildung 8 dargestellt. Neben den
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als Balken dargestellten Mittelwerten, ist die Streuweite der Probe jeweils als
Fehlerindikator eingetragen. Es zeigt sich, dass der Probeneinfluss gering ist,
sodass eine Auswertung auch auf Ebene der Versuchsreihen durchgefuhrt werden

kann.
1 AO02 AO03 A04 AO05

Probennummer

0,3

0,25
0,2

0,15

Reibwert

0,1

0,05

AO

Abbildung 8: Mittelwerte der Haftreibwerte fiir Proben des Herstellers A, gereinigte
Oberflachen

Die an den Flachproben ermittelten Haftreibwerte sind nicht direkt auf die eigentliche
Einbausituation Ubertragbar. In /5/ und /6/ wird aufgezeigt, dass der Haftreibwert von
der Belastungsart und —richtung, sowie der Anordnung der oberflachlichen Riefen
der Kontaktpartner zueinander abhangig ist. Aus Abbildung 9 ist ersichtlich, dass im
Allgemeinen fur eine Torsionsbelastung ein hoherer Haftreibwert vorliegt. Die Riefen
spielen bei der Torsionsbelastung eine untergeordnete Rolle. Fur eine Belastung
durch eine Querkraft zeigt sich hingegen eine Abhangigkeit des Haftreibwertes bei
zunehmender Flachenpressung, je nach Riefenausrichtung. Folglich kann aus den
Ergebnissen an den Flachproben nur eine Handlungsempfehlung abgeleitet
werden. Dieser liegt die Annahme zu Grunde, dass die Verhaltensweisen unter
verschiedenen Oberflacheneinflissen identisch sind und nur die Hohe des
Haftreibwertes zwischen den unterschiedlichen Belastungsarten variiert.
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Abbildung 9: Haftreibwert in Abhangigkeit der nominellen Flachenpressung;
42CrMo4+QT in Selbstpaarung; geschliffene Probenkérper /5/

Die Ergebnisse aller Untersuchungen sind in Abbildung 10 in Form eines Box-Plots
dargestellt. Die Boxen werden dabei durch die ermittelten Grenzen fur das 2,5 % bis
97,5 % Quantil der angenommenen Normalverteilung begrenzt. Die mittlere
horizontale Linie innerhalb einer Box zeigt den Haftreibmittelwert fur eine
Versuchsreihe. Als horizontale Linien auf3er-/innerhalb der Box sind jeweils die
beobachteten Maxima und Minima des Haftreibwertes eingezeichnet. Auf der
Abzissenachse findet sich neben der Bezeichnung der Versuchsreihen auch der
jeweilige Stichprobenumfang. Die Freilaufversuche sind jeweils mit M1-08
bezeichnet (vgl. /1/ und /2/ zur Priflingsbezeichnung) und bestatigen die oben
getroffene Annahme, dass die Verhaltensweisen z.B. unter Einfluss von Ol

identisch fur Flachprobe und Freilauf sind.
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Abbildung 10: Ubersicht Versuchsergebnisse
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Es ist ersichtlich, dass flr Versuche mit Zwischenmedium bei den raueren
Flachproben des Herstellers B ein hoherer Haftreibwert zu beobachten ist.
Ausgenommen hiervon sind die Versuchsreihen mit Dichtpapier und Dichtpaste in
der Trennfuge, da hier die Oberflachentopographie signifikant abgeandert wird. Bei
beiden Zwischenmedien ist kein Einfluss der Rauheit vorhanden. Unter Einfluss der
Ole zeigt sich, dass rauere Oberflichen zu bevorzugen sind. Gerade bei
Kontamination durch das unadditivierte Mineraldl (Reihe 5) ist dadurch eine relativ
hohe Steigerung des Haftreibwertes moglich. Kann die Rauheit des
Freilaufauldenringes eingestellt werden, so lasst sich hiertiber der Haftreibwert im
kontaminierten Kontakt steuern. Falls eine Dichtung des dlgeschmierten Freilaufes
notig ist, empfiehlt es sich, ein Dichtpapier zwischen die Kontaktpartner zu legen, da
die Dichtpaste den Haftreibwert stark herabsetzt.

0,35 0,35
0,3 r 0,3
© 0,25 0,25
2 2
3 0,2 r = 0,2
80,15 | 80,15 |
X 01 o Versuchsreihe AO & 0.1 o Versuchsreihe BO
’ o Versuchsreihe A6 ’ o Versuchsreihe B6
0,05 fj====-- R2=0,4973 0,05 fj====-- R2=0,4749
o lo==== R2=0,6414 o lz==== R2 = 0,6431
65 8 95 11 125 14 65 8 95 11 125 14
Flachenpressung in MPa Flachenpressung in MPa
(a) Hersteller A (b) Hersteller B

Abbildung 11: Haftreibwert der Probenkérper in Abhangigkeit der Pressung

Zur Maximierung des Sperrmoments ist eine Reinigung und Entfettung der
Kontaktflachen vorzusehen. Aus Abbildung 10 ist ersichtlich, dass durch die
Reinigung im Mittel eine Steigerung des Haftreibwertes um das ca. Zweifache, im
Vergleich zur mit Korrosionsschitzdl kontaminierten Oberflache, moglich ist (z. B.
A1 zu AO0). Zwischen den Versuchsreihen bei niedriger Flachenpressung (0) und
hoher Flachenpressung (6), mit jeweils gereinigten Oberflachen, lassen sich im
Mittel fur die rauen Proben B keine groRReren Unterschiede feststellen. Werden
Haftreibwert und Flachenpressung flr eine Versuchsreihe zueinander betrachtet,
zeigt sich, dass der Haftreibwert innerhalb der Versuchsreihe mit zunehmender
Pressung steigt, vgl. Abbildung 11. Wobei fur die glatten Proben der Haftreibwert im
Mittel mit zunehmender Pressung sinkt. Eine eindeutige Aussage bezlglich der
Korrelation von Rauheit, Flachenpressung und Haftreibwert ist somit nicht mdglich.
Ein Grund fur den im Mittel niedrigeren Haftreibwert der Proben A bei hoher
Pressung kann der bereits diskutierte Einfluss der Riefenausrichtung sein
(Abbildung 9), welche fur die einzelnen Proben A zum Teil stark unterschiedlich ist.
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Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dass fur die Kontaktflache des Freilaufes an dessen
AuRenring eine deutliche Reibwertabnahme bei Verunreinigung mit tiblichen Olen
und Fetten zu erwarten ist. Zeitgleich kann durch saubere und entfettete
Oberflachen ein hoher Haftreibwert realisiert werden. Eine hohe Oberflachenrauheit
wirkt sich bei gereinigten Kontaktflachen eher negativ auf das zu maximierende
Sperrmoment aus. Bei verunreinigten Oberflachen hingegen kann der Haftreibwert
durch eine grofRe Rauheit des Freilaufaul3enringes gesteigert werden.
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Reflexion in der Produktentwicklung
- Strukturierte Reflexion mithilfe des
Reflection Canvas

=
Reflexion

Ammersdorfer, T.; Inkermann, D. /Reﬂexionsprozess\/
. L . . Aktion/ Planun
Um die Prinzipien der agilen Produktentwicklung zu | Anpassung 9

fordern und Entwickler:innen in agilen Arbeitsweisen
zu unterstitzen, werden in diesem Beitrag ein —C=
strukturiertes Vorgehen fur die Reflexion und
ausgewahlte Reflexionsmethoden vorgeschlagen. Strukturierte Reflexionen sollen
dazu beitragen erforderliche Anpassungen bestehender Vorgehensweisen und
Methoden in Entwicklungsprojekten zu ermitteln und zu planen. Als praktische
Unterstitzung wird ein Hilfsmittel - das Reflection Canvas - zur Durchfihrung
strukturierter Reflexion in der Praxis und eine erste Auswahlhilfe fir
Reflexionsmethoden vorgeschlagen.

A

To promote the principles of agile product development and to support engineers in
agile engineering, this paper proposes a structured procedure for reflection and
selected reflection methods. Structured reflections should help to identify and plan
necessary adaptations of existing procedures and methods in engineering projects.
As practical support, a tool - the Reflection Canvas - for conducting structured
reflection in practice and an initial selection guide for reflection methods are
proposed.

Ausgangssituation und Problemstellung

Aufgrund zunehmender Digitalisierung und damit verbundener Trans-
formationsprozesse, erfordern erfolgreiche Produktentwicklungen verstarkte
disziplinubergreifende Zusammenarbeit, schnelles Reagieren auf interne und
externe Veranderungen und eine zielgerichtete Reflexion, um Herausforderungen
aus vergangenen Entwicklungsaktivtaten entgegenwirken zu kénnen /1/. Um dieser
Forderung nachzukommen, folgen Organisationen zunehmend agilen Management-
Frameworks, wie beispielsweise SCRUM. Unter Agilitat wird dabei die Fahigkeit
verstanden, sich verandernde Produktanforderungen zu erkennen, zu verstehen
und diese Anderungen wahrend der voranschreitenden Produktentwicklung zu
bertcksichtigen /2/. Agile Arbeitsweisen, insbesondere agile Retrospektiven, helfen
die Herausforderungen (z. B. Effizienzverluste in der Kommunikation) des digitalen
Wandels zu bewaltigen /3/. Jedoch haben erste Erhebungen aus der Praxis gezeigt,
dass im ersten Schritt Bewusstsein und Akzeptanz fur die Reflexion des eigenen
Denkens und Handelns in allen Hierarchieebenen erforderlich ist, um die Reflexion
wirksam einsetzen und sich verandernden Situationen anpassen zu koénnen.
Reflexion ist als dynamischer Prozess, der aus einem Muster von Aktivitaten
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besteht, die durch kontinuierliches Bewusstsein gesteuert werden, zu verstehen /4/.
Reflexion verbessert nachweislich Teamleistung, = Teaminnovation und
Teameffektivitat in Entwicklungsprozessen und ist integraler Bestandteil des
systematischen Engineerings /5/. West /6/ definiert den Reflexionsprozess als
iterativen, dreistufigen Lernprozess, bestehend aus den Phasen Reflexion, Planung
und Anpassung. In diesem Prozess rekapitulieren Entwicklerteams oder
Entwickler:innen ihre Erfahrungen innerhalb eines bestimmten Szenarios und
bewerten diese im aktuellen Kontext neu, um ihr zukunftiges Handeln anzupassen.
Der Fokus des Beitrags liegt auf der Unterstutzung der Entwickler:innen, die durch
Reflexion befahigt werden, den Entwicklungsprozess besser zu verstehen und
zukunftige Entwicklungsaktivitaten zu verbessern. Damit Reflexion in der agilen
Produktentwicklung erfolgreich angewandt werden kann, werden eine strukturierte
Vorgehensweise und passende Reflexionsmethoden bendtigt.

Zielsetzung und Fokus

Um Herausforderungen im Produktentwicklungsprozess frihzeitig zu erkennen ist
es notwendig, dass Entwicklerteams und Entwickler:innen regelmaflig und wirksam
reflektieren und die daraus resultierenden Planungsaktivitaten (z. B. Anwendung
neuer Entwicklungsmethoden, Dokumentation des Entwicklungsprozesses und der
Verantwortlichkeiten) fur zukunftige Entwicklungsprojekte umsetzen. /7/ Anstatt die
Vorteile einer systematischen Reflexion zu nutzen, wird in der Praxis oft reagiert und
agiert, obwohl die Notwendigkeit zu reflektieren bekannt ist /8/. In diesem Beitrag
wird in Anlehnung an Ammersdorfer et al. /7/ ein Reflexionsvorgehen und ein
Reflexionshilfsmittel - das Reflection Canvas - vorgestellt und Reflexionsmethoden
charakterisiert. Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen:

=  Wie sollte ein Hilfsmittel zur systematischen Reflexion aufgebaut werden,
um Entwickler:innen in Entwicklungsprojekten zu unterstutzen?

=  Wie sollten Reflexionsmethoden charakterisiert werden, um
Entwickler:innen die Methodenauswahl zu erleichtern?

Ziel des Beitrags ist es, Entwickler:innen durch den Einsatz zielgerichteter Reflexion
zu unterstitzen und den Produktentwicklungsprozess zu verbessern. Durch die
strukturierte Reflexion sollen Malnahmen flir zukinftige Entwicklungsprojekte
abgeleitet werden, um die Entwicklungsaktivitaten in Zukunft zu verbessern. Dabei
soll die Agilitat in der Produktentwicklung durch den effektiven Einsatz von
Reflexionsmethoden verbessert werden.

Agilitat und Reflexion in der Produktentwicklung

Transformationsprozesse fuhren in der industriellen Praxis dazu, dass der Kontext
der Produktentwicklung komplexer wird (z. B. steigende Systemkomplexitat) und
Veranderungen (z. B. veranderte Kundenanforderungen) haufiger auftreten. Um in
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Transformationsprozessen Planungssicherheit zu gewahrleisen sind Iterationen
aufgrund ihrer Optimierungs- und Konvergenzfahigkeit /9/ im Entwicklungsprozess
unerlasslich. Typische lterationen, wie beispielsweise in Form von Verfeinerung
(z. B. Optimierung von sekundaren Produktmerkmalen) oder Nachbesserung (z. B.
Reagieren auf Fehler im Vorgehen) /10/, sind dabei auf einzelne Aktivitaten oder
auch auf einen Gesamtprozess zurlckzuflhren. Die agile Produktentwicklung bietet
durch kurzere Iterationen mehr Flexibilitat und verbessert damit die
Reaktionsfahigkeit /3/. Agile Arbeitsweisen haben zudem den Vorteil, dass sie die
Transparenz und die Kommunikation im Produktentwicklungsprozess verbessern
kénnen /11/. Reflexion in Form von Retrospektiven ist ein wichtiger Bestandteil agiler
Entwicklungsansatze. Jede Entwicklungsphase umfasst in der Regel
Reflexionsaktivitaten unter Beteiligung verschiedener Stakeholder, um zu bewerten,
ob das angestrebte Ergebnis der Phase erreicht wurde. Bei agilen Retrospektiven
handelt es sich um Teambesprechungen, mit dem Ziel die Zusammenarbeit und die
Entwicklungsmethoden in einem Team zu Uberprifen und anzupassen. Diese
konnen Entwicklerteams dabei helfen kontinuierliches Lernen und interdisziplinare
Zusammenarbeit zu verbessern. /12/

Reflexion als Lernprozess in der Produktentwicklung

FUr eine strukturierte Anpassung von Entwicklungsprozessen und -methoden ist das
von Schoén /13/ entwickelte Konzept der Teamreflexivitat (,reflection-in-action®,
.reflection-on-action®) relevant. Teamreflexivitat kann, wie der von West /6/
beschriebene Reflexionsprozess, als ein iterativer, dreistufiger Prozess (Reflexion,
Planung, Anpassung) beschrieben werden, der in Reflexionszyklen Uber mehrere
Arbeitsphasen hinweg wiederholt wird /14, 15/. In Abbildung 1 wird ein in drei
Phasen gegliedertes Reflexionsvorgehen vorgeschlagen, in dem in drei
unterschiedlichen Dimensionen (Sozial, Prozess, Ziel) reflektiert wird /7/.

Reflektieren

Bewusstsein Analysieren
| Vissen I Planen Anpassen
— Dimension Dimension Dimension
Sozial Prozess Ziel
| Emwvartung |
Zeit

v

Abbildung 1: Vorgeschlagenes Reflexionsvorgehen basierend auf /4/ und /6/

Mit dem aufgezeigten Reflexionsvorgehen werden die Prozessschritte der Reflexion
klar definiert und Entwickler:innen eine Hilfestellung bei der Anwendung effektiver
Reflexion zur Verfugung gestellt. Allerdings ist es vor der Durchfihrung der
Reflexionsaktivitat von Vorteil, wenn Entwickler:innen bereits ein Bewusstsein fir
Reflexion entwickelt haben und motiviert sind zu reflektieren. Daher ist es notwendig
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Entwicklern ein strukturiertes Reflexionsvorgehen an die Hand zu geben und klar
aufzuzeigen, welchen Mehrwert das Vorgehen hat und wie die in der Planungsphase
erarbeiteten MalRnahmen in zukUnftigen Entwicklungsprojekten umgesetzt werden.
Weixelbaum /16/ zeigt jedoch, dass vorhandene Lernprozesse bzw.
Trainingsprogramme zur Foérderung von Reflexion nur selten situative oder
motivierende Faktoren wie beispielsweise Reflexionsgelegenheiten oder die
Uberwindung von Reflexionsbarrieren berlicksichtigen /16/. Exemplarische
Reflexionshirden lassen sich aus Interviews und Reflexionsworkshops mit
Industriepartnern aus dem KMU-Umfeld im Rahmen eines Forschungsprojektes
ableiten:

=  Angst vor Veranderung und Mehraufwand

=  Geringe Motivation zu reflektieren aufgrund hohen Zeitdrucks durch das
Tagesgeschaft

=  Wechselwirkungen im sozio-technischen System (Prozesse, Methoden,
Tools, Organisation)

=  Kommunikationsbarrieren zwischen Management, Entwicklerteam und
Entwickler:innen

=  Effizienzverluste im Informationsfluss interdisziplinarer Teams

= Mangelnde Umsetzung von ReflexionsmalRnahmen in zukunftigen
Entwicklungsprojekten

Um diese Reflexionsbarrieren zu Uberwinden ist die Unterstitzung der
Entwickler:innen und eine klare Vermittlung des Mehrwerts von Reflexion im
Produktentwicklungsprozess notwendig, um Akzeptanz und Bewusstsein fur
Reflexion in der Produktentwicklung in allen Hierarchieebenen zu erlangen.
Weixelbaum /16/ zeigt durch die Analyse bestehender Ansatze auf, dass in der
Produktentwicklung ein Trainingskonzept oder Reflexionsmethoden fehlen, welche
Entwickler:innen auch im Tagesgeschaft dazu befahigen, selbststandig, flexibel und
zielfihrend zu reflektieren. Daher sind die Unterstitzung der Entwicklerteams im
Reflexionsvorgehen und in der Durchfihrung von Reflexionsmethoden sowie die
Forderung der Reflexionskompetenz wichtige Bestandteile eines erfolgreichen Lern-
und Veranderungsprozesseses in der Produktentwicklung. /16/

Charakterisierung von Reflexionsmethoden in der Produktentwicklung

Um das vorgeschlagene Reflexionsvorgehen (vgl. Abbildung 1) erfolgreich
anwenden zu konnen, wird ein Hilfsmittel zur Strukturierung und effizienten
Durchfuhrung der Reflexion — das Reflection Canvas /7/ — in den nachfolgenden
Abschnitten vorgestellt. Um eine spezifische Planung und Durchfihrung der
Reflexion zu ermoéglichen, wird als Grundlage zur Strukturierung von Reflexion das
RECAP-Framework nach Inkermann et al. /1/ in Betracht gezogen. Es zielt darauf
ab, die Planung spezifischer Ziele, Stakeholder, Objekte, Prozesse und Zeitpunkte
der Reflexion innerhalb von Entwicklungsprojekten zu untersttitzen /1/. Abbildung 2
zeigt einen Ausschnitt des RECAP-Frameworks /1/.
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Abbildung 2: Ausschnitt RECAP-Framework basierend auf /1/

In den Spalten der Abbildung 2 werden Reflexionsziel, Reflektierender und
Reflexionsobjekt unterschieden und die Zeilen stellen die unterschiedlichen Ebenen
der Reflexion (strategisch, taktisch, operativ) dar. Die Reflexionsobjekte werden
nochmals in die drei Dimensionen der Reflexion (Sozial, Prozess, Ziel) gegliedert.
Dabei bezieht sich die soziale Dimension auf der strategischen Reflexionsebene
beispielsweise auf die Kultur der Organisation oder abteilungsubergreifende
Kollaborationen. Unter der prozessualen Dimension ist wiederum auf operativer
Reflexionsebene das Vorgehen oder die Aktivitat eines Individuums im
Entwicklungsprozess zu verstehen. Die Zieldimension betrachtet auf taktischer
Reflexionsebene das zu entwickelnde Produkt oder das Ziel der Produktentwicklung
auf Teamebene. Bei der Durchfiihrung von Reflexion ist der Reflexionszeitpunkt
ebenfalls relevant. Wie bereits im Zusammenhang mit Teamreflexivitat erwahnt, wird
in Anlehnung an Schon /13/ bei der Charakterisierung der Reflexionsmethoden (vgl.
Abbildung 3) auch nach ,reflection-in-action® und ,reflection-on-action®
unterschieden.
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Die Phasen des vorgeschlagenen Reflexionsvorgehens (vgl. Abbildung 1) werden
den Kriterien zur Charakterisierung der Reflexionsmethoden (vgl. Abbildung 3) wie
folgt zugeordnet:

= Phase ,,Reflektieren - Bewusstsein“: Name, Beschreibung, Ziel der
Methode, Vorwissen

= Phase ,Reflektieren - Analysieren®: Reflexionsebene, Zeitpunkt der
Reflexion

= Phase ,,Planen‘: Dokumentationsform, zeitlicher Planungsrahmen (kurz-,
mittel-, langfristig)

= Phase ,,Anpassen‘: Ergebnis der Methode

Die praktische Reflexion kann durch Reflexionsmethoden (z. B. Teamreflexion)
unterstutzt werden. Bei der Teamreflexion nach West /6/ steht das gemeinsame
Denken und Handeln im Team im Vordergrund und demnach erfolgt eine
gemeinsame Untersuchung von Aufgaben, Methoden, Ressourcen und
teambezogenen Leistungen, aber auch der Einzelbeitrage zum Rduckblick auf
vergangene Ereignisse /6/. Damit die Reflexionsmethoden auch erfolgreich im
Reflexionsprozess angewandt werden konnen, werden auf Basis des RECAP-
Frameworks /1/ Kriterien zur Charakterisierung der Reflexionsmethoden definiert
(vgl. Abbildung 3). Die ausgewahlten Reflexionsmethoden basieren auf
Literaturrecherchen im Rahmen eines Forschungsprojektes und dienen als erste
Ubersicht fiir die Auswahl einer geeigneten Reflexionsmethode. Die Auswahlhilfe
soll Entwickler:innen die Md&glichkeit bieten einen ersten Uberblick mdglicher
Methoden zur Reflexion zu erhalten und deren Auswahl fur das individuelle
Entwicklungsszenario zu erleichtern.
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Das Reflection Canvas — Struktur und Aufbau

Das Reflection Canvas ist ein erster Leitfaden fur die bewusste, zielgerichtete
Reflexion und die Dokumentation der Reflexionsergebnisse. Ziel des Reflection
Canvas ist zum einen die Unterstltzung der Entwickler:innen bei der strukturierten
Durchfliihrung von Reflexionen in Entwicklungsprojekten. Zum anderen zielt das
Reflexionswerkzeug auf die Unterstutzung der Entwickleriinnen bei der
ldentifizierung und Strukturierung von Planungsaktivitaten (z. B. Dokumentation von
Entwicklungsprozessschritten) in zuklnftigen Entwicklungsprojekten ab. /7/ In
Abbildung 4 wird das Reflection Canvas und ausgewahlte Leitfragen, die im
nachsten Abschnitt ,Vorgehen und Leitfragen® naher erlautert werden, basierend auf
Ammersdorfer et al. /7/ dargestellt. Es ist in drei Phasen in Anlehnung an den
Reflexionsprozess nach West /6/ untergliedert. Wie bereits im vorherigen Kapitel
erlautert, werden die Ebenen der Reflexion (strategisch, taktisch, operativ) in
Anlehnung an das RECAP-Framework /1/ unterschieden. Demnach wird das
Feedback im ersten Schritt Ubergeordnet vom Management bzw. der Organisation
(;organisational level®, strategische Reflexionsebene) gegeben und ein
Reflexionsszenario definiert. Im zweiten Schritt wird auf taktischer (,team level,
Entwicklerteam) und operativer (,individual level, Entwickler:in) Ebene jeweils in
den drei aus dem RECAP-Framework /1/ abgeleiteten Dimensionen (Sozial,
Prozess, Ziel) reflektiert. Im dritten Schritt werden Alternativen, Mallnahmen und
Planungsaktivitaten sowohl auf taktischer als auch auf operativer Reflexionsebene
in den drei Dimensionen schriftlich festgehalten.

REFLECTION CANVAS - Selected Guiding Questions =L\

1. Feedback: Querying the reflection scenario/ initial situation

1.1 Performance/Outcome Feedback: What was achieved? 1.2 Process Feedback: How was the task fulfilled?

Strategic (organisational level)
2. Reflection: Discussion (e.g. difficulties, strategy)

Social Process Goal Social Process Goal
(team, coordination) {project, process) {goal, product) (individual, communication) (procedure, activity)(partial solution, task)
2.1 Team: Whatwas 2.3 Project: What were the 2.5 Goal: Did the resut 2.7 Individual: What were the ;:[:;;:2‘:':;:1;"?:3 2.11 Partial Solution:
the team composition? nenefits of the first plot machtthe goal? difficulties you experienced on a WETE he DT\-il or‘lessgnelprur-' Ha\"f\ﬂ““ Taund/ i"“’-nff?ﬂ
2.2 Coordination: Wht projectfor the companmy? 2.6 Product: What are individugl level? ex15Hing s0lutions’

2.0 Activity: What aCtvE 2 12 Task: How explickt and

rESOUCES Would need to 2.4 Process: What are the concegquences of the 2.8 Communication: How should 36 00 S ken unfor o -
be Integrated into the changes for future action? curment state of the communication e organzeq 16 fnge EStamlnents f'ﬁa(f:r.i e tasks
projekt team? product? (Inform ation flow)? onmulae

Tactical (team level) Operational (individual level)

3. Planning: Alternatives, measures

Social Process Goal Social Process Goal
{team, coordination) (project, process) (goal, product) (individual, communication) (procedure, activity)(partial solution, task)

3.1 Action Planning: Classify procedures, methods, tools, coordination and communication measures in phase 3 (planning) of the
Reflection Canvas that you got to know in the first pilot project and would like to use in future projects. Distinguish between tactical
and operational levels of reflection.

Tactical (team level) Operational (individual level)

Abbildung 4: Reflection Canvas (inkl. ausgewé&hlte Leitfragen) zur Strukturierung
von Reflexionsaktivitaten in der Produktentwicklung basierend auf /7/
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Das Reflection Canvas — Vorgehen und Leitfragen

Das Reflection Canvas kann sowohl am Ende eines Reflexionsprozesses als auch
wahrend (z. B. zweiwdchentlich) der Entwicklung eines Produktes eingesetzt
werden. Dabei dient das Hilfsmittel als Dokumentationsgrundlage und zur Vorgabe
einer Reflexionsstruktur, die in drei Schritten erfolgt: Feedback, Reflexion, Planung.
Die einzelnen Phasen werden durch die Beantwortung ausgewahlter Leitfragen
bearbeitet. Die Leitfragen beziehen sich auf die Reflexionsobjekte und leiten sich
aus dem RECAP-Framework /1/ ab. Diese konnen im Entwicklerteam durch einen
Moderator abgefragt oder in Einzelarbeit beantwortet und dokumentiert werden.
Gestartet wird mit einer einleitenden Einstiegsreflexion (Feedback), die sich auf die
Leistung (z. B. Was wurde erreicht?) und den Prozess (z. B. Wie wurde die Aufgabe
erledigt?) bezieht. Im zweiten Abschnitt, der Reflexion, beziehen sich die Leitfragen
z. B. auf die Teamzusammensetzung, die Vorteile oder Herausforderungen der
eingesetzten Entwicklungsmethoden oder die Zielerreichung. Im letzten Abschnitt
.Planung“ beziehen sich die Leitfragen auf die Malnahmen und Planungsaktivitaten
fUr zuklnftige Entwicklungsprojekte, wie z. B. Tools, KommunikationsmalRnahmen
oder neue Entwicklungsmethoden. In Abbildung 4 werden die ausgewahlten
Leitfragen im Reflection Canvas dargestellt.

Das Reflection Canvas — Exemplarische Anwendung

Das Reflection Canvas ist im Rahmen von Reflexionsworkshops innerhalb eines
Forschungsprojekts erstmalig als Hilfsmittel eingesetzt worden, um den Einsatz von
neuen und angepassten Entwicklungsmethoden (z.B. Anforderungsliste,
Funktionsstrukturanalyse) in einem Entwicklungsprojekt zu reflektieren. Dabei sind
in Reflexionsworkshops am Ende des Entwicklungsprozesses (Pilotprojekt) die
genannten Leitfragen an mehrere Organisationen (je Team ca. 10 Teammitglieder)
gestellt und die Antworten zusammengefasst in das Reflection Canvas Ubertragen
worden. Abbildung 5 fasst die exemplarischen Ergebnisse der Industriepartner
zusammen. Die Gemeinsamkeiten dabei waren, dass die Industriepartner die
angewandten Entwicklungsmethoden als hilfreich im Entwicklungsprozess
empfanden und diese auch zukulnftig nutzen méchten. Unterschiedlich war, dass in
einem Entwicklungsprozess das Management eine sehr zentrale Rolle im
Gesamtunternehmen einnimmt, sodass das Entwicklerteam in seiner
Entscheidungsfreiheit sehr eingeschrankt ist. Dies fuhrte zu Zielabweichungen,
haufigen Anpassungen wahrend des Entwicklungsprozesses und Schwierigkeiten
bei der Umsetzung des Pilotprojektes. Als Gesamtfeedback zu den
Reflexionsworkshops wurde vor allem die Moéglichkeit der Dokumentation und die
Maflnahmenplanung fur zuklnftige Entwicklungsprojekte positiv bewertet.
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REFLECTION CANVAS - Exemplary Results =)

1. Feedback: Querying the reflection scenario/ initial situation

Performance/Outcome Feedback: Several variants examined, Process Feedback: Initial difficulties in selecting the first pilot
and concrete solution concepts developed; development of a project; good interdisciplinary cooperation with external facilitators;
functional analysis including partial functions for a good good template catalogue on development methodology

overview Strategic (organisational level)
2. Reflection: Discussion (e.g. difficulties, strategy)

Social Process Goal Social Process ~ Goal
Team: Interdisciplinary team  Projest: Structured approach. Geal: Solution concepts fit Individual: Scheduling, finding Procedure: Helpful were ::T:,I:I:Iru:jr:‘ I:‘E:::.':‘"
available, more designers &  helpful methods & ideas the goal, many possibilities appointments during day-to-day ~ Ghen structure, visual (ada ];e(” mtema? s
software developers desired lead to wallingrness to business represaniation of methods fac.‘n{a'ou\: need to be
:::[‘el‘::': E;"‘O‘j:%f“‘g: (sub-}  compromise Communication: Communication :-::::q; 'r;:‘n?_‘f;l!;‘r“izr! empowered
3 f = T ,funcn s
,c;:z::t‘,ig:nn,'esz"::i& database, more structured  Produst: Risk minimization ::?s:;:u:l;nﬂ:;ﬁ;lrzn;ﬂu\::m & documentation of ;‘“": Clearly fm'"”'a[e"f tas
s base, al 1 ood knowledge transfer
requirements c.rrtlcal 1N ongeing projects management & development team MSUlts ) .g o ¢
Tactical (team level) Operational (individual level)
3. Planning: Alternatives, measures
Social Process Goal Social Process Goal
Team: Systam definion as Project: Status documentation  Goal: Define and docurment Individual: Graphical represent-  Procedure: Conduct Parri‘:l Solution:
common base of operations and adapting creating templates goals, dearly distinguish tation and overview of results morphological box, rough  Determination of
in the team from "non-goals evaluation of solutions evaluation criteria for the
PR and utility analysis (partial) solution variants
Coordination: Software for  Process: Create a functional  Produet: Visualization and Communication: Structure and ! i
team consultation: regular  structure; make and document  sketches of system solutions! strengthen cooperation with Activity: Introduce action  Task: Clear and
meetings and clear agenda  decisions based on defined colleagues via process tool sequences structured task definitons
criteria
Tactical (team level) Operational (individual level)

Abbildung 5: Reflection Canvas mit beispielhaft, zusammengefassten Ergebnissen
aus der industriellen Praxis basierend auf /7/

Zusammenfassung und Ausblick

Um die Prinzipien der agilen Produktentwicklung zu férdern, Entwickler:innen in der
agilen Entwicklung zu unterstitzen und Veranderungsbereitschaft im
Produktentwicklungsprozess zu férdern, wird in diesem Beitrag vorgeschlagen
strukturierte Reflexion anzuwenden, um den Produktentwicklungsprozess zu
verbessern. Im ersten Schritt wird der Begriff Reflexion definiert und der
Zusammenhang zwischen Agilitat und Reflexion dargestellt. Des Weiteren wird die
Reflexion als Lernprozess in der Produktentwicklung betrachtet und Kriterien zur
Charakterisierung  von  Reflexionsmethoden  vorgeschlagen, die dem
Reflexionsvorgehen  zugeordnet  werden.  AnschlieRend  werden  vier
Reflexionsmethoden beispielhaft in die Ubersicht eingeordnet und die
Charakterisierung vorgenommen. Als Hilfsmittel fur die zielgerichtete Reflexion wird
das Reflection Canvas vorgestellt. In diesem Beitrag wird das Reflection Canvas
sowohl in der Struktur als auch in der Anwendung beschrieben und stellt
abschlielend ein vollstandig beflilites Canvas mit Inhalten aus der industriellen
Praxis dar. In weiteren Forschungsarbeiten ist geplant das Reflection Canvas
wahrend verschiedener Entwicklungsprojekte in der Praxis anzuwenden und sowohl
den Zeitpunkt der Reflexion als auch die Akzeptanz und Motivation zu reflektieren
im Unternehmenskontext zu evaluieren. Des Weiteren sollen dem vorgeschlagenen
Reflexionsvorgehen mehr Reflexionsmethoden zugeordnet werden, die die Agilitat
und Transparenz im Produktentwicklungsprozess fordern. Die Auswahlhilfe fir
Reflexionsmethoden wird weiter ausgearbeitet und in Reflexionssessions
ausgewabhlter Entwicklungsprojekte evaluiert.
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techniken. Fir disziplinubergreifende Modellierungs-
techniken wird haufig die Systems Modeling Language
(SysML) genutzt. Da es sich bei der SysML um eine universell einsetzbare
Modellierungssprache handelt, ist diese fir konkrete Entwicklungssituationen oft
sehr abstrakt. Dieser Beitrag erlautert die gezielte Erweiterung der SysML durch
Stereotypen und wendet diese flur die Erstellung heterogener Produktmodelle an.
AulRRerdem werden zuklnftige Forschungsarbeiten vorgestellt.

Current system developments require both discipline-specific and cross-domain
modelling techniques. Cross-domain modelling techniques preferably use the
Systems Modeling Language (SysML). Since SysML is a universally applicable
modelling language, it is often very abstract for specific development situations. This
article explains the targeted extension of SysML using SysML element stereotypes
and their application within heterogeneous product models. Additionally, future
research fields will be presented.

Einleitung und Problemstellung

Moderne Systeme sind durch ein dynamisches Verhalten, starke Vernetzung mit
Nachbarsystemen, Anbindung an das Internet und die Nutzung von On-Demand-
Diensten gekennzeichnet /1/. Die Entwicklung dieser Systeme erfordert die
Kollaboration unterschiedlicher Entwicklungsdisziplinen, welche uUblicherweise auf
disziplinspezifische  Entwicklungsmodelle zurtickgreifen. Eine erfolgreiche
Systementwicklung bedarf zusatzlich einer gesamthaften Systembetrachtung, die
durch disziplinubergreifende Modellierungstechniken unterstutzt wird /2/. Dazu
existieren eine Vielzahl verschiedener Modellierungstechniken, siehe /3/, welche
zumeist auf die Modellierungssprache Systems Modeling Language (SysML)
zuruckgreifen. Bei der SysML handelt es sich um eine grafische und universell
einsetzbare Modellierungssprache, die fur jegliche Systeme, wie Automobil- oder
Luft- und Raumfahrtsysteme, Anwendung finden kann /4/. Die universellen
Einsatzmdglichkeiten der SysML stellen gleichzeitig auch Herausforderungen fiir die
Anwendung in einer konkreten Domane dar, da die allgemeingultigen
Modellierungssprachen oft die konkreten Fragestellungen nicht im notwendigen
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Detaillierungsgrad abbilden kdnnen. Um dieser Problemstellung zu begegnen, bietet
die SysML die Mdglichkeit spezifische Elementstereotypen und Profile fur konkrete
Anwendungsfalle zu definieren.

Zielstellung und Aufbau dieses Beitrags

Dieser Beitrag betrachtet die Erweiterung der SysML durch Definition von
Elementstereotypen zur Erzeugung heterogener Produktmodelle. Die Anwendung
heterogener Produktmodelle und die Integration von Elementstereotypen unterstitzt
bspw. bei der Beschreibung logischer Systemarchitekturen mechatronischer
Systeme, aufgrund einer detaillierteren Beschreibung der Systemelemente und
Schnittstellen. Dazu werden im folgenden Abschnitt der Begriff des heterogenen
Modells und die Vorgehensweisen zur Erzeugung von SysML-Stereotypen erlautert.
AnschlieRend werden allgemeingultige SysML-Modellelemente identifiziert und
erforderliche Erweiterungen fir den Anwendungsfall Beschreibung logischer
Systemarchitekturen mechatronischer Systeme erarbeitet. Abschlielfend werden
die erzeugten Modellelementstereotypen an einem Beispiel in Form eines
heterogenen Modells angewendet.

Grundlagen und Stand der Technik

Dieser Abschnitt erlautert die Anwendung heterogener Produktmodelle innerhalb
des Model-based Systems Engineerings (MBSE) und stellt die notwendigen
Grundlagen der Erzeugung von SysML-Stereotypen vor.

Anwendung heterogener Produktmodelle

Heterogene Modelle bieten die Mdglichkeit Partialmodelle oder Modellelemente
unterschiedlicher Modelltypen in eine Modellprasentation zu integrieren /5/.
Beispielsweise konnen Funktionen, Wirkprinzipien, Systemelemente sowie
Relationen und Anforderungen in einem Modell zusammengeflhrt werden /6/.
Abbildung 1 stellt ein beispielhaftes heterogenes Modell vor, welches sowohl
Modellelemente der SysML als auch CAD-Partialmodelle beinhaltet.
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Abbildung 1: Visualisierung eines heterogenen Modells, aus /2/
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Zielstellung heterogener Produktmodelle ist es, unterschiedliche Modellelemente fur
konkrete Fragestellung zu kombinieren, um aussagekraftige Modelle zu generieren.
Das heterogene Produktmodell, dargestellt in Abbildung 1, adressiert zwei konkrete
Fragestellungen.

1. Die Integration einer Systemgrenze, sowie notwendige Schnittstellen und
Relationen zwischen SysML-Elementen und CAD-(Partial)Modellen
ermoglichen eine detaillierte Beschreibung der Systemschnittstellen. Dies
kann beispielsweise wahrend der Integration des Systems in das Uberge-
ordnete System (in diesem Beispiel: das Fahrzeugchassis) unterstitzen.

2. Die Integration funktionaler Produktbeschreibungen (gelbes Oval) und
deren Allokation zu den realisierenden Systemelementen unterstitzt bei
der funktionalen und rdumlichen Produktpartitionierung.

Die Anwendung heterogener Modelle fur konkrete Fragestellungen innerhalb des
Model-based Systems Engineerings erfordert die Erweiterung der allgemeinen
SysML-Modellelemente. Daher werden im folgenden Abschnitt eine Vorgehens-
weise zur Erzeugung von Elementstereotypen eingefuhrt und anschlieRend
ausgewahlte SysML-Elemente fur den Anwendungsfall Beschreibung logischer
Systemarchitekturen erweitert.

Vorgehensweise zur gezielten Erweiterung der SysML fur konkrete
Anwendungsfalle

Die SysML schlagt fir die Modellierung von Systemanforderungen,
Systemverhalten und Systemaufbau verschiedene Modell- bzw. Diagrammtypen
sowie Modellelemente vor. Fur eine gezielte Erweiterung der SysML werden
sogenannte Stereotypen verwendet. Stereotypen erweitern bestehende SysML-
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Modellelemente um zusatzliche Eigenschaften (Properties) sowie (Zwangs)Be-
dingungen (Constraints) und werden in Profilen gruppiert /4/. In einem Profil werden
die konkreten Elementstereotypen mit den klassischen SysML-Modellelementen,
welche eine jeweilige Metaklasse darstellen, verknupft. Das konkrete Vorgehen zur
Erweiterung der SysML durch Stereotypen kann bspw. bei Friedenthal et al. /4/ oder
Weilkiens /7/ eingesehen werden.

Erzeugung von SysML-Elementstereotypen zur Beschreibung logischer
Systemarchitekturen

Dieser Beitrag wendet das Vorgehen zur Erzeugung von SysML-Stereotypen fur den
Anwendungsfall Beschreibung logischer Systemarchitekturen an. Eine logische
Architektur beinhaltet die dekomponierten logischen Systemelemente und
beschreibt die grundsatzliche Systemstruktur /8/. Zentrale Grundlage fur eine
logische Architektur sind die Systemfunktionen (funktionale Architektur), welche das
Systemverhalten beschreiben. Innerhalb der Architekturentwicklung erfolgt eine
Zuweisung der Systemfunktionen zu den logischen Systemelementen, welches eine
wichtige Grundlage fur spatere Realisierungsentscheidungen darstellt. Demnach
sollten logische Architekturen moglichst Il6sungsneutral beschrieben sein.

Zur Beschreibung einer logischen Systemarchitektur kénnen folgende SysML-
Elemente verwendet werden: SysML::Block, SysML::Port und SysML::Connector.
Ein SysML::Block beschreibt dabei ein Systemelement einschliel3lich dessen
Eigenschaften. SysML::Ports dienen der Beschreibung von Schnittstellen zwischen
den Systemelementen und zur Umwelt. Eine Beschreibung der Interaktionen bzw.
Relationen zwischen Systemelementen kann beispielsweise durch das Element
SysML::Connector erfolgen.

Fur eine Beschreibung der Systemstruktur einschlie3lich der Schnittstellen ist es fur
mechatronische Systeme wesentlich eine disziplinspezifische Zuordnung der
Systemelemente (SysML::Block) und der Schnittstellen (SysML::Port) vor-
zunehmen, da je nach Disziplin unterschiedliche Elementeigenschaften beschrieben
werden mussen. Daher wurden fur das Modellelemente SysML::Block Stereotypen
fur die Mechatronik-, Mechanik-, Elektrik/Elektronik- und Softwaredisziplin angelegt.
Gleichzeitig erfordert eine erfolgreiche Entwicklung mechatronischer Systeme auch
eine detaillierte Beschreibung der System(elemente)schnittstellen. Um eine de-
taillierte Schnittstellenbeschreibung einschliel3lich der erforderlichen Schnitt-
stelleneigenschaften vornehmen zu konnen, wurde das Element SysML::Port
ebenfalls um disziplinspezifische Stereotypen (Mechanik, Elektrik/Elektronik und
Software) erweitert. Die eingefihrten Stereotypen sind in der Abbildung 2
visualisiert.
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Abbildung 2: Erzeugung von disziplinspezifischen SysML::Block und SysML::Port

Stereotypen

Zur Beschreibung einer logischen Systemarchitektur, missen zusatzlich die
Relationen zwischen den Systemelementen bericksichtigt werden. Hierfur stellt die
SysML beispielsweise den Verknupfungstyp SysML::Connector bereit. Um die
Relationen zwischen disziplinspezifischen Systemelementen (SysML::Block) und
Schnittstellen (SysML::Port) im ausreichenden Detaillierungsgrad beschreiben zu
konnen, werden, basierend auf /9/, verschiedene Verknupfungsarten unterschieden
und als SysML.::Connector Stereotypen angelegt, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: Erweiterung SysML::Connector um ausgewahlte Stereotypen

Anhand der eingefuhrten Modellelementstereotypen kann eine detaillierte
Beschreibung der Systemarchitektur vorgenommen werden. Der Folgeabschnitt
stellt dies anhand eines Anwendungsbeispiels dar.

Anwendung von SysML-Elementstereotypen zur Beschreibung der logischen
Systemarchitektur am Beispiel elektromechanische Wankstabilisierung

Die Evolution einer logischen Systemarchitektur basiert auf den definierten
Systemanforderungen und einer funktionalen Systembeschreibung /10/. Abbildung
4 stellt daher diese verschiedenen Modellelemente beispielhaft in einer Prasentation
(Modell) am Beispiel der elektromechanischen Wankstabilisierung dar. Gleichzeitig
beinhaltet das Modell die eingefihrten Modellelementstereotypen, um die
Schnittstellen zwischen dem System und der Umwelt zu beschreiben.
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Entsprechend der Erlauterung (Abschnitt Anwendung heterogene Produktmodelle)
stellt Abbildung 4 ein heterogenes Systemmodell dar, da unterschiedliche
Elementtypen (Anforderungen, funktionale- und strukturale Systembeschreibungen)
in eine Prasentation integriert sind. Diese abstrakte Beschreibung bildet eine gute
Grundlage, um die logischen Systemelemente und deren Abhangigkeiten zu
entwickeln. Abbildung 5 visualisiert die logische Systemarchitektur am Beispiel
elektromechanische Wankstabilisierung und greift dabei die erarbeiteten
Elementstereotypen auf.

Die EinfUhrung der Stereotypen unterstutzt bei der Definition und Abgrenzung von
Systemelementen sowie bei der konkreten Beschreibung der Relationen. Aul3erdem
hilft diese Modellierungsform bei der Identifikation weiter zu dekomponierender
Systemelemente (z. B. Systemelement Steuergerat in Abbildung 5) und bei der
Festlegung von Verantwortlichkeiten im Rahmen des Entwicklungsprozesses. Die
zentrale Zielstellung fur die Einfuhrung der Modellstereotypen ist jedoch eine
detaillierte  Beschreibung der einzelnen Modellelemente, bspw. durch
disziplinspezifische Eigenschaften oder Schnittstellenbeschreibungen, um
ausgewahlte Entwicklungsaktivitaten innerhalb des Model-based Systems
Engineerings zu unterstutzen.

Zusammenfassung

Dieser Beitrag erlautert die Notwendigkeit der gezielten Erweiterung der Systems
Modeling Language (SysML) innerhalb des Model-based Systems Engineerings.
Hierzu wird eine Vorgehensweise zur Erweiterung der SysML durch Erzeugung von
Modellelementstereotypen und Anwendung heterogener Produktmodelle erlautert.
Anhand des Anwendungsfalls Beschreibung logischer Systemarchitekturen
mechatronischer Systeme wurden konkrete SysML-Elementstereotypen definiert
und diese anhand eines Anwendungsbeispiels angewendet. Aullerdem wurde die
Anwendung und der Nutzen heterogener Produktmodelle grundlegend dargestellt.
Zukunftige Forschungsarbeiten fokussieren insbesondere die Vermeidung bzw. den
Umgang mit Modellinkonsistenzen im MBSE. Dazu werden zunachst grundlegend
verschiedene Typen von Modellinkonsistenzen und etablierte Losungsansatze
recherchiert. Anschlieend soll die automatisierte Erzeugung heterogener Modelle,
anhand technischer Schnittstellen (API) und Modellverknipfungen das Auftreten
von Modellinkonsistenzen im Model-based Systems Engineering reduzieren.
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Abbildung 5: Logische Systemarchitektur am Beispiel Wankstabilisierung
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der Lebensdauer von Systemen

Ansatze und Verfahren zur Prognose L
=

a°

Bauer, R.; Inkermann, D.

Lebensdauerprognosen sind von grundlegender
Bedeutung um Sicherheit, Kosten, Verfugbarkeit und
Nachhaltigkeit von Produkten zu verbessern. Zur
Modellierung der Lebensdauer von Systemen oder
ihrer Komponenten und Subsysteme existieren
unterschiedliche Verfahren und Modellansétze, welche nicht immer kompatibel sind.
Dieser Beitrag gibt eine Ubersicht zu den verschiedenen Modellansatzen und
Modellierungsverfahren fir Lebensdauerprognosen. Eine Kompatibilitatsstudie
wurde durchgefuhrt um geeignete Ansatz-Verfahren-Kombinationen zu ermitteln.
Die Ergebnisse dieses Beitrages konnen helfen, Lebensdauermodelle in frihen
Entwicklungsphasen zu verbessern.

\'s

Lifetime prognoses are fundamentally important to improve products regarding
safety, costs, availability and sustainability. To modelling the lifetime of a system or
its components and subsystems different methods and model approaches are
available, which are not compatible in any case. This paper gives an overview of the
different model approaches and modelling methods for lifetime prognosis. A
compatibility study was done to find out good options for approach-method
combinations. The results of this paper can help to enhance lifetime models of
products in early design phases.

Einleitung

Die Prognose der Lebensdauer von Produkten gewinnt zunehmend an Bedeutung,
da so Betriebskosten reduziert und abgestimmte Wartungszyklen erstellt werden
koénnen, die Sicherheit sowie Verfligbarkeit von Systemen verbessert wird und somit
Kundenzufriedenheit und Gewinn gesteigert werden /1/. Hinzu kommen wachsende
Anforderungen an Nachhaltigkeit, wodurch Umweltwirkungen im Produktlebens-
zyklus minimiert werden mussen. Dazu ist es notwendig, fruhzeitig im Entwicklungs-
prozess geeignete Systemarchitekturen zu entwerfen /2/, welche die geforderten
Funktionen erflillen und Lebenszyklusoptionen wie Wiederverwendung, Upgrade,
Wartung oder Nachristung adressieren. Auch dabei ist die Prognose der
Lebensdauer des Systems eine entscheidende Voraussetzung /3/. Jedoch setzen
sich insbesondere im Hochtechnologiesektor Systeme aus einer Vielzahl
verschiedener Komponenten und Subsysteme bzw. Entitdten zusammen. Ein
Beispiel dafur sind elektrische Antriebsstrange in Flugzeugen, welche in Zukunft auf
Kurzstreckenfligen eingesetzt werden sollen /4/. Eine vereinfachte Darstellung ist
in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung eines vollelektrischen Antriebsstranges
eines Flugzeuges (in Anlehnung an /5/)

Die zahlreichen Entitdten solcher Systeme unterliegen dabei unterschiedlichen
Schadigungsmechanismen, Wechselwirkungen und Anforderungen. Diese
Einflussfaktoren flihren zu einer Lebensdauerheterogenitat auf Systemebene, was
eine Lebensdauerprognose deutlich erschwert. Zudem koénnen unterschiedliche
Lebensdauereigenschaften betrachtet werden, wie z.B. neben physikalischen
Eigenschaften auch die Kundenzufriedenheit, was zusatzlich zu einer
Lebensdauerheterogenitat auf Entitatenebene fuhrt /2/, siehe auch Abbildung 2.

Lebensdauerheterogenitét $
auf Systemebene

Elektrischer
(durch unterschiedliche A
Einflussfaktoren der Antriebsstrang

Entitaten) |

1 1 1

Batterie Elektromotor
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» Lebensdauerheterogenitét auf Entitdtenebene

(durch spezifische Lebensdauereigenschaften der Entitat,
z.B. physikalische Eigenschaften, Kundenakzeptanz etc.)

Abbildung 2: Ebenen der Lebensdauerheterogenitat

Hinzu kommt eine unterschiedliche Verfugbarkeit von Daten zu den einzelnen
Entitaten im frihen Entwicklungsprozess. So sind fur Komponenten und
Subsysteme, die bereits in ahnlicher Bauweise in anderen Anwendungen etabliert
sind (z. B. IGBT, Schalter), meist mehr Informationen zur Lebensdauer oder dem
Schadigungsverhalten vorhanden, als fir an neue Anwendungsfalle angepasste
Entitaten (z. B. Elektromotoren in Flugzeugen). Um das Schadigungsverhalten der
einzelnen Entitdt und die Verfugbarkeit von Messdaten bei der Lebensdauer-
prognose zu berilcksichtigen, kann aus einer Vielzahl an Ansatzen und Verfahren
zur Lebensdauermodellierung ausgewahlt werden.

Ziel dieses Beitrags

In diesem Beitrag soll eine Ubersicht der Modellansdtze und Modellierungs-
verfahren fur Lebensdauerprognosen von Systementitaten geschaffen werden. Es
sollen die Eigenschaften, Anforderungen, Vor- und Nachteile der Ansatze und
Verfahren ausgearbeitet und Ubersichtlich dargestellt werden. Dazu werden
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vorhandene Reviews zum Thema Lebensdauermodellierung gesichtet und davon
ausgehend eine vertiefende Recherche vorgenommen. Anschliefend soll die
Kompatibilitat einzelner Modellansatze mit den verschiedenen Modellierungs-
verfahren mit Hilfe der zuvor ermittelten Erkenntnisse beurteilt werden. Mit dem so
erstellten Uberblick ist eine Hilfestellung bei der Lebensdauermodellierung von
Komponenten und Subsystemen gegeben, welche als Grundlage zu
weiterfUhrenden Forschungsarbeiten zur Lebensdauerprognose von Systemen
verwendet wird, mit dem Ziel, in frihen Entwicklungsphasen die Lebensdauer der
Entitaten eines elektrischen Antriebsstranges von Flugzeugen in Abhangigkeit vom
Anwendungsfall moglichst genau zu bestimmen.

Ansatze zur Lebensdauermodellierung

Die Modellansatze werden in diesem Beitrag als grundlegende Prinzipien zur
Definition, Darstellung und Ermittlung der Lebensdauer definiert, welche mittels der
Modellierungsverfahren umgesetzt werden. Aus den bei der Recherche
gewonnenen Erkenntnissen wurden im Wesentlichen drei Ansatze zur
Lebensdauermodellierung abgeleitet, welche nachfolgend erlautert werden.

Degradation:

Nachteilige und kontinuierliche Anderung physikalischer Eigenschaften (ber die
Zeit, woraus der Ausfall von Funktionen und die Verringerung der Leistungsfahigkeit
des Produktes folgt /6/. Sie kann allgemein als Funktion d der Zeit t, der internen
Eigenschaften der Entitat X;,,, externer Umgebungseinflisse X.. und der
Betriebsgréfien X,, angegeben werden.

d= f(t: fintffext' J_C)op)- (1)

Dabei werden fur die Degradation d ein oder mehrere GroRen definiert, welche fur
die Funktionsfahigkeit des Produktes mafl3geblich sind, wie z. B. der Kapazitats-
verlust einer Batterie oder die maximale Risslange in geschadigtem Material. Zudem
wird ein kritischer Wert der Degradationsfunktion bestimmt, bei dem das Produkt
den Anforderungen nicht mehr entspricht /7/.

Wahrscheinlichkeitsverteilung und Ausfallrate:

Die Lebensdauer eines Produktes unter festgelegten Bedingungen kann mittels der
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Versagens beschrieben werden. Dabei handelt
es sich um eine Funktion der Zeit F(t), welche die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der
das System oder die Entitat unter den definierten Randbedingungen uber die Zeit
ausfallt /8/. Die zeitliche Ableitung von F(t) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte §(t).
Mittels F(t) und §(t) kann wiederum die Ausfallrate A(t) durch die Gleichung
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A(t) = o) 2
bestimmt werden. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der das Bauteil innerhalb
einer infinitesimalen Zeitspanne ausfallen wirde, wenn es zum definierten Zeitpunkt
noch funktionsfahig ist. Haufig hat die Ausfallrate einen Funktionsverlauf ahnlich wie
in Abbildung 3. Ursache dafur ist, dass es bei Produkten zunachst verstarkt zu
Frihausfallen kommt, unter anderem wegen Fertigungsfehlern. Dann sinkt die
Ausfallrate zunachst, nimmt aber spater wegen fortschreitender Schadigungs-
prozesse wieder zu /9/.

ACH) A

v

Abbildung 3: typischer zeitlicher Verlauf der Ausfallrate (in Anlehnung an /9/)
Lastzyklen:

Wird ein Produkt einer definierten zyklischen Belastung ausgesetzt, so kann
aufgezeichnet werden, nach welcher Anzahl Lastzyklen es zum Versagen kommt.
Durch Messversuche mit verschiedenen Lastamplituden konnen dabei Modelle oder
Kurven erzeugt werden, welche Funktionen der BelastungsgrofRe und der Anzahl
der Lastzyklen n sind. Dabei mussen die vorherrschenden Umweltbedingungen
mdglichst gleichartig sein /10/. Es ist auch mdglich durch zusatzliche Messversuche
unter Variation mehrerer Einflussgroflen die Anzahl der Lastzyklen bis zum
Versagen N; in Abhangigkeit von weiteren BetriebsgroRen und verschiedenen
Umweltbedingungen zu modellieren /11/.

Ny = F(r Forts Fop)- (3)

Im Gegensatz zur Degradation wird nicht die kontinuierliche Veranderung funktions-
relevanter Grolien ermittelt, sondern ein Versagenskriterium modelliert. Dabei muss
entweder der zeitliche Verlauf der zyklischen Belastung immer gleich oder das
Schadigungsverhalten des betrachteten Systems unabhangig von der Zeit sein /10/.
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Verfahren fiir die Lebensdauerprognose von Systemen

Um einen Uberblick liber vorhandene Verfahren zur Umsetzung der Ansatze fur die
Lebensdauermodellierung zu erhalten, wurden existierende Reviews zu diesem
Thema gesichtet. Dazu wurde ein Suchstring der Form ,review AND life OR lifetime
AND model OR modelling OR estimation OR prognostic” verwendet und mittels
Google Scholar recherchiert. Da der Suchstring keine Fachgebiete und
Themenfelder ausschliel3t, wurden zunachst 205 Artikel gefunden. Nach Analyse
des Titels und ggf. Querlesen des Inhaltes wurden jedoch nur acht Quellen als
geeignet beurteilt, um in diesen Beitrag einzuflieen.

Die einzelnen Quellen befassen sich teils vorrangig mit bestimmten
Verfahrensarten, z. B. mit Ausgleichsrechnung /12, 13/, stochastischen Verfahren
/14/ oder sogenannten intelligenten Verfahren, welche haufig Maschinelles Lernen
anwenden /13, 15/. Weitere Beitrdge versuchen allgemeine Ubersichten der
Modellierungsverfahren zu erstellen /16, 17, 18/, welche aber nicht alle Aspekte der
anderen Untersuchungen berlcksichtigen. Daher wurde auf Grundlage vor-
handener Ubersichten eine eigene Klassifikation der Verfahren zur Lebensdauer-
modellierung vorgenommen, welche in Abbildung 4 dargestellt ist.

Lebensdauer-
modellierung

Physikalische Empirische
Verfahren Verfahren

Rechner-
gestltzte
Verfahren

Stochastische
Verfahren

Indirekte
Verfahren

Ausgleichs- Intelligente

Mathematische rechnung (Fit) Verfahren

Modellierung

Semi-

empirische
Modellierung

Optimierungs-
verfahren

Abbildung 4: Ubersicht zu den Verfahrensarten zur Lebensdauermodellierung

Bei physikalischen Verfahren werden anhand theoretischer Uberlegungen
mathematische Gleichungen aufgestellt, welche das Schadigungsverhalten eines
Systems beschreiben, wohingegen bei empirischen Verfahren eine Lebensdauer-
prognose auf Grundlage von Messdaten vorgenommen wird /19/. Die Vor- und
Nachteile der aus dieser Einteilung abgeleiteten Verfahrensarten sowie einige
Beispiele sind in Tabelle 1 aufgeflhrt.
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Tabelle 1: Modellierungsverfahren und ihre Vor- und Nachteile

einfache Implementierung

ausgelegt

Verfahren mit Vorteile Nachteile Quelle
Beispielen
Rechnergestiitzte keine oder wenige Messwerte | gute theoretische Kenntnisse 120/
Verfahren erforderlich notwendig
z.B. FEM, CFD Modellierung fur verschiedene | liefern Ersatz fur Messwerte,
Anwendungsfalle verwendbar mussen fur Lebensdauer-
prognose aber durch weitere
Verfahren erganzt werden
Mathematische keine oder wenige Messwerte | aufwandig in der Erstellung, 19, 21/
Modellierung erforderlich sehr gute theoretische
Kenntnisse notwendig
7. B. SEI-Modelle bei Modellierung fur verschiedene
Batterien Anwendungsfalle verwendbar Modelle oft nur fur bestimmtes
System gultig
(Semi-)empirische einfache Modellierung hoher Bedarf an Messdaten /13, 22/
Ausgleichsrechnung
geringer Rechenaufwand Modelle oft nur flr bestimmtes
z. B. exponentielle System giltig und auf
Ansatzfunktionen, einfache Implementierung def|n|elrte Anwendungsfalle
Coffin-Manson-Modell ausgelegt
Intelligente gute Ubertragbarkeit auf sehr hoher Bedarf an /13, 18,
Verfahren unterschiedliche Messdaten 22/
Problemstellungen
z. B. Neuronale Netze, hoher Rechenaufwand
Partikelschwarm- keine Systemparameter
Optimierung erforderlich (z. B. Material- Optimierungsverfahren oft nur
eigenschaften)
zur Verbesserung anderer
Verfahren (z. B. Datenfit)
Indirekte Verfahren gute Ubertragbarkeit auf dienen Aufarbeitung der 122, 23/
unterschiedliche Messwerte, Lebensdauer-
Problemstellungen rognose erfolgt mit weiteren
z. B. Verborgene tng S/er?ahren gt mitwel
Markov-Modelle,
Kalman-Filter einige Verfahren bei fehler-
haften oder unvollstandigen teilweise fehlender
Messdaten anwendbar Zusammenhang zwischen
Messwerten und Ergebnissen
Stochastische Angabe von Wahrscheinlich- sehr hoher Bedarf an /8, 13/
Verfahren keitsverteilung ermdglicht Messdaten
Risikoanalyse
7. B. Weibull- Modelle oft nur fir bestimmtes
Verteilung, Wiener- geringer Rechenaufwand System giiltig und auf einen
Prozess bestimmten Anwendungsfall
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Eine detaillierte Erlauterung der einzelnen Verfahren und ihrer Beispiele findet sich
in der angegebenen Literatur und soll nicht Teil dieses Beitrages sein. Zu beachten
ist jedoch noch, dass es fur empirische Verfahren verschiedene Modellierungs-
prinzipien mit unterschiedlicher Datengrundlage gibt /24/, siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Modellierungsprinzipien empirischer Verfahren

Modellierungsprinzip Beschreibung

Ahnlichkeitsbasiert Prognose mittels Messdaten ahnlicher Systeme,
zunachst keine Daten zu betrachtetem System, jedoch
spater Modellverbesserung mit solchen

Rekursiv Prognose auf Grundlage aktueller Messdaten, daher
kontinuierliche BewertungsgroRen notwendig

Direkt Nutzung aktueller Messwerte und vorhandener Daten
ahnlicher Systeme

Zudem existiert noch eine hohe Anzahl hybrider Modellierungsverfahren, welche die
Eigenschaften verschiedener Verfahren kombinieren /18/. Wegen der grolien
Menge an Kombinationsmdglichkeiten und individuellen Eigenschaften ist ihre
Darstellung in einer Ubersicht aber kaum mdglich, weshalb sie nicht naher
betrachtet werden.

Kompatibilitat von Ansatzen und Verfahren

Nicht alle Modellierungsverfahren sind fur jeden Modellansatz in gleicher Weise
geeignet. Selbiges qilt fur die verschiedenen Modellierungsprinzipien der einzelnen
empirischen Verfahren (siehe Tabelle 2). So werden z.B. bei Ausgleichs-
rechnungen keine Wahrscheinlichkeitsverteilungen ermittelt /14, 19/, weshalb sie fur
die Berechnung von Ausfallraten ungeeignet sind. Rekursive Modellierung ist in der
Regel nur fir Degradationsmodelle sinnvoll anwendbar, da aktuelle und
kontinuierliche Werte des betrachteten Systems verlangt werden und so keine
Vergleichsmaoglichkeit mit ahnlichen Systemen besteht /14, 24/. Deshalb konnen bei
rekursiver Modellierung auch die meisten intelligenten Verfahren nicht genutzt
werden, da diese haufig auf Maschinellem Lernen anhand von Referenzdaten
basieren /18/. Mittels solcher logischen Zusammenhange sowie mit Hilfe der bisher
verwendeten Literatur wurde eine Ubersicht erstellt, in der die Kompatibilitat von
Verfahren und Ansatzen zur Lebensdauermodellierung bewertet wird. Fur
empirische Verfahren wurde dabei das ahnlichkeitsbasierte (&), rekursive (r) und
direkte (d) Modellierungsprinzip separat bewertet. Bei der Bewertung wurden als
Symbole ein + fur eine gute, ein @ fur eine malige und ein — fur eine schlechte
Kompatibilitat verwendet, siehe Tabelle 3.
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Tabelle 3: Kompatibilitdit von Modellansétzen und Modellierungsverfahren fir die
Lebensdauerprognose

Verfahren Ansatz Degradation Ausfallrate Lastzyklen
Rechnergestitzt ) - +
Mathematische Modellierung + - %]
Ausgleichsrechnung a+ rn+ d.+ a-rn—- d- a+ rn—- d:o@
Intelligent a+ - d+ a+ - d+ a+ - d+
Indirekt a0 r@ do | &+ n+ d+ a0 ro d.0
Stochastisch a-n—- d-]&+ rn- d+ 30 rn- d:o

Zusammenfassung und Ausblick

Die Prognose der Lebensdauer von Systemen bzw. den zugehdrigen Entitaten ist
eine wichtige Voraussetzung fur deren Sicherheit, Verfugbarkeit und Kosten-
reduktion, sowie fur die Planung von Lebenszyklusoptionen in frihen Entwicklungs-
phasen. In diesem Beitrag wurden die unterschiedlichen Ansatze von Lebensdauer-
modellen betrachtet und erldutert, sowie eine Ubersicht zu den verschiedenen
Verfahren zur Lebensdauermodellierung erstellt und deren Vor- und Nachteile
aufgefuhrt. Anhand der so ermittelten Erkenntnisse wurde die Anwendbarkeit der
einzelnen Verfahren fur die unterschiedlichen Modellansatze beurteilt und die
Ergebnisse kompakt dargestellt. Die in diesem Beitrag erstellten Ubersichten sind
eine Hilfestellung bei der Lebensdauermodellierung im frihen Entwicklungsprozess
und konnen bei der Auswahl geeigneter Lebensdauermodelle unterstitzen. In
weiterflhrenden Forschungsarbeiten sollen zusatzlich Kriterien zur Auswahl von
Ansatzen und Verfahren der Lebensdauermodellierung in Abhangigkeit vom
betrachteten System und den verfugbaren Daten definiert werden. Das dabei
entwickelte Vorgehen soll am Beispiel eines elektrischen Antriebsstranges
angewendet werden.
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Grundlegende Konstruktions-
richtlinien fur das Wire + Arc
Additive Manufacturing (WAAM)

Quanz, M.; Lohrengel, A.

Um es Konstruierenden zu erméglichen, Bauteile
WAAM-gerecht gestalten zu koénnen, sind Konstruktionsrichtlinien notwendig, die
Restriktionen und Freiheiten des Fertigungsprozesses gezielt zusammenfassen. In
diesem Artikel werden in der Literatur vorhandene Grenzwerte dargestellt und
Forschungspotentiale aufgezeigt.

In order to enable designers to design components in a WAAM-compatible manner,
design guidelines are necessary that specify the restrictions and freedoms of the
manufacturing process. In this article, a literature review is conducted to present
existing limit values and research potentials are identified.

Einleitung

Zu den wichtigsten additiven Fertigungsverfahren, die geeignet sind, um Metallteile
herzustellen, zahlen neben dem Selective Laser Melting (SLM) und dem Selective
Laser Sintering (SLS) auch das Wire Arc + Additive Manufacturing (WAAM). Dabei
wird das Bauteil gefertigt, indem ein verfahrbarer Schweil3brenner den
Schweilddraht aufschmilzt und das flissige Material auf dem Substrat wieder
erstarrt. Mithilfe der Positionierungsmoglichkeiten werden so Schweilipfade
abgefahren, bis eine Schicht des Bauteils fertig gestellt wurde, der Schweil3brenner
um eine Schichtdicke nach oben gefahren wird und mit der nachsten Lage fortfahrt.

Ein Vorteil des WAAM-Prozesses ist die maximale Bauteilgrofie. Es sind Bauteile
herstellbar, deren Gré3e nur von dem Bauraum der Fertigungsmaschine anhangig
ist. Im Vergleich zum SLM-Verfahren sind so deutlich groRere Bauteile herstellbar,
die so auch geringe Stlickzahlen mit hoher Komplexitat wirtschaftlich werden lassen.
Zu den nutzbaren Materialien zahlen Stahl, Aluminium und Titanlegierungen /2/. Die
Legierung ist dabei abhangig vom verwendeten Schweillzusatzwerkstoff.

Der Fertigungsprozess WAAM bietet dem Konstrukteur viele Freiheiten, da
komplexe Metallteile mit Geometrieelementen wie z.B. Hinterschneidungen
herstellbar sind. Die WAAM-Fertigung bedingt jedoch ein hohes Mal} an
Expertenwissen. Um die konstruktiven Freiheiten nutzen zu kéonnen und das
Prozessverstandnis zu verbessern, werden konstruktive Richtlinien bendtigt, die
dem Konstruierenden Mdglichkeiten und Grenzen des Verfahrens aufzeigen und
dadurch die Produktentwicklungszeit verkurzen. Durch solche Richtlinien sind
werden weniger Iterationen notwendig, um Bauteile WAAM-gerecht zu optimieren.
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Hauptteil

Die Forschung beschaftigt sich damit, den WAAM-Prozess immer weiter zu
verbessern. Fur Konstruierende ist es von groRem Interesse, Fahigkeiten und
Limitierungen des Prozesses zu kennen, um Bauteile entsprechend auslegen zu
kénnen. Nachfolgend werden einige der wichtigsten Konstruktionskenngrof3en
dargestellt, zu denen bereits in der Literatur Kennwerte existieren.

Uberhange

Als Uberhdnge werden Schweillagen bezeichnet, die im Vergleich zur darunter
liegenden Lage so versetzt sind, dass ein Teil der oberen Lage ubersteht. Zur
Visualisierung sind Uberhange in Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellt. Sie sind
besonders kritisch, da es abhangig vom Winkel zu Schweil}fehlern kommen kann.
Wenn der Winkel des Uberhangs zu klein wird, die obere Lage also zu weit
Ubersteht, verbleibt das Material nicht an der Position, an der es aufgebracht wurde.
Das flussige Metall fliel3t im schlimmsten Fall an der Korperkante herunter. Song et.
al. haben 2005 dargestellt, dass Uberhdnge von 45° ohne eine Schragstellung des
Schweil3brenners und ohne Stutzstrukturen herstellbar sind /5/.

Abbildung 1: Beispielhafter Uberhang Abbildung 2: Horizontaler Uberhang
im Winkel von 15° zum Substrat /1/ mit schraggestelltem SchweilRbrenner
"/

2012 haben Kazanas et. al. eine Methode aufgezeigt, mit der Uberhange bis zu 0°
fertigbar sind. Um das zu erreichen, wurde der Winkel des Schweil3brenners auf den
Winkel der Wand eingestellt. Dadurch konnten im Gegensatz zu /5/ noch deutlich
kleinere Winkel gefertigt werden. In Abbildung 2 wird dargestellt, dass sogar
horizontale Uberhdnge méglich sind, wenn der SchweiRbrenner passend eingestellt
wird. /1/

Durch die Positionierung des Schweil3brenners haben Kazanas et. al. gezeigt, dass
es maglich ist, Uberhange beliebiger GroRe zu fertigen. Um diese Maoglichkeit zu
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nutzen ist ein entsprechende Fertigungsmaschine mit genligend bewegbaren
Achsen notwendig.

Minimale Wandstarken und Lagenh6hen

Durch den schichtweisen Aufbau von WAAM-Bauteilen sind theoretisch beliebig
groRe Wandstarken herstellbar. Von besonderem Interesse ist jedoch die minimal
herstellbare Wandstarke. Die in /1/ gefertigten Proben wiesen Wandstarken
zwischen 4-5 mm auf. In /4/ wird dagegen eine minimale Wandstarke von 2 mm
angegeben. Die erzielbaren minimalen Wandstarken sind abhangig von den
Schweillparametern und vom Schweillzusatzwerkstoff. Falls Wandstarken
technologisch notwendig sind, die diesen Wert unterschreiten, ist eine abtragende
Nachbearbeitung notwendig. Dabei ist jedoch zu beachten, dass durch den
Warmeeintrag bei der Bauteilfertigung Eigenspannungen im Bauteil vorhanden sein
koénnen, die durch die Nachbearbeitung zu Verzug fihren kénnen.

Die minimal fertigbare Hohe von Geometriefeatures entspricht einer Schweildraupe,
diese liegt ungefahr bei 0,5-2mm /3, 5/. Um geringere Hohen herzustellen, ist
ebenfalls eine abtragende Nachbearbeitung notwendig.

Maximale Bauteilgroi3e

In /3/ wird beschrieben, dass die maximal herstellbare Bauteilgrofe fur Stahl und
Aluminiumbauteile nur vom Bauraum der Maschine abhangig ist. Lockett et. al.
geben daflr einen maximalen Wert von 10 m an /4/.

FUr Bauteile aus Materialien wie Titan, die in einer Schutzgasathmosphare
hergestellt werden mussen, ist die GroRe der Einhausung ausschlaggebend /3/. In
/7] wurde dagegen eine Abschirmeinrichtung entwickelt, die keine Einhausung der
kompletten Fertigungsmaschine erfordert. Mit der Verwendung einer solchen
Abschirmung ist die maximale Bauteilgréf3e von Titanbauteilen ebenfalls nur noch
vom Bauraum der Maschine abhangig.

Aufmal fir Nachbearbeitungsflachen

Im Vergleich zum Giellen mussen Funktionsflachen ebenfalls nachbearbeitet
werden, um notwendige Toleranzen und Oberflachenqualitaten einzustellen. In /5/
wird eine erreichbare Maltoleranz von £ 0,5 mm angegeben. Um genug Material zu
haben, um eine Nachbearbeitung durchfihren zu kdnnen, ist deshalb ein Aufmalf}
von mindestens 1 mm notwendig.
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Erreichbare Oberflachenqualitat

In /5/ wird ebenfalls angegeben, dass ein Mittenrauwert von Ra = 150 uym erreicht
werden kann. Zum Vergleich: In /6/ werden nach der zurickgezogenen DIN 4766-1
erreichbare Mittenrauwerte fur diverse Fertigungsverfahren aufgelistet. Durch
Frasen sind Mittenrauwerte von Ra = 0,4 - 25 ym und durch Sandformgief3en
Mittenrauwerte von Ra= 12,5 - 100 um erzielbar /6/.

Konstruktionsrichtwerte fiir WAAM

In der Literatur ist es gangige Praxis, Prozesswissen von Fertigungsverfahren in
Konstruktionskatalogen zu sammeln, in denen fur verschiedene Problemstellungen
Lésungsvorschlage beschrieben werden. Fur die additive Fertigung sind bisher
jedoch nur erste Ansatze vorhanden.

Fur die Fertigung von Titanlegierungen im SLM-Verfahren wurden von Kranz et. al.
bereits Konstruktionsrichtlinien veroffentlicht. Darin werden fur diverse konstruktive
Probleme Losungen prasentiert. Die Problemstellungen beziehen sich dabei unter
anderem auf nicht fertigbare Geometrieelemente, fiur die SLM-gerechte Alternativen
dargestellt werden. /8/

In /4/ werden Konstruktionsrichtlinien fir WAAM aufgelistet. Darin wird unter
anderem die Symmetrie von Bauteilen ausgenutzt, um sie moglichst verzugsarm
herstellen zu kdnnen. Weiterhin werden Vorschlage zur Optimierung gemacht,
indem beispielsweise scharfe Innen- und Auflienkanten vermieden werden und
durch Radien ersetzt werden. /4/

Um das in der Literatur vorhandene Prozesswissen Konstruierenden zuganglich zu

machen, werden die oben beschriebenen Kenngrélien nachfolgend in der Tabelle 1
zusammengefasst.

Tabelle 1: WAAM Konstruktionsrichtwerte

Zusatzliche
Geometrieelement Richtwert Beschreibungen /
Quellen
Erreichbare Winkel a =45° ohne Schragstellung
von Uberhangen des Brenners und
ohne

Stltzstrukturen, /5/

a=0°90° mit Schragstellung
des Brenners, /1/
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Zusatzliche
Geometrieelement Richtwert Beschreibungen /
Quellen
Minimal erreichbare | t=2-5mm 1, 4/
Wandstarken
Maximale abhangig von der fur Stahl, Aluminium

Bauteilgrole

BauraumgroRe der Maschine

13/

abhangig von der
BauraumgroRe der Maschine
und der zur Verfugung
stehenden Einhausung

fur Titan /3/

abhangig von der
BauraumgrofRe der Maschine

fur Titan, falls eine
Abschirmeinrichtung
wie in /7/ verwendet
wird

Minimale h=0,5-2mm 13, 5/
Schichthdhe

Gestaltung von Kanten mussen verrundet 14/
Ecken werden (innen und aul3en)

Aufmal fur =1 mm 15/
Nachbearbeitungs-

flachen

Mittenrauwert Ra Ra= 150 pm ohne

Nachbearbeitung,
/5/

Zusammenfassung

Der WAAM-Prozess bietet neue Mdéglichkeiten, aber auch neue Herausforderungen
in der Bauteilentwicklung und der anschliel3ienden Fertigung. Um das in der Literatur
vorhandene Prozesswissen zu sammeln, wurde eine Literaturrecherche durch-

geflihrt und die gefundenen Kenngrof3en dokumentiert.

Grundlegende Konstruktionskataloge wie in /4/ wurden bereits vorgeschlagen, um
das Bauteildesign zu optimieren. Ein vollstandiger Konstruktionskatalog ist jedoch
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noch nicht vorhanden und bedarf weiterer Forschung, um Fahigkeiten und Grenzen
des Prozesses weiter zu dokumentieren und nutzbar zu machen, um so WAAM als
gangiges Fertigungsverfahren in der Industrie zu etablieren.
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Entwicklung von anwendungs-
angepassten akustischen Absorbern
unter Nutzung von Simulations-
technik

Rehmet, R.; Lohrengel, A.

Innerhalb eines Forschungsprojekts in Kooperation
mit der Universitdt Gottingen wurden im Projekt
Abocorn Absorbermaterialien aus nachwachsenden
Rohstoffen qualifiziert. Im Rahmen von weiteren
Studien werden die Materialien und Modelle weiter angepasst, um eine
bestmdgliche Konstellation eines akustischen Absorbers herzustellen.

Within a research project in cooperation with the University of Géttingen, absorber
materials made of renewable raw materials were qualified in the Abocorn project. In
the course of further studies, the materials and models will be further adapted to
produce the best possible constellation of an acoustic absorber.

Ausgangslage

Larm macht krank — diese These wurde durch verschiedenste Studien belegt.
Beispielsweise wird in der medizinischen Studie von Maschke et al. belegt, dass es
einen Zusammenhang zwischen dauerhafter Larmexposition am Wohnort und der
Anzahl von Erkrankungen am Herz-Kreislauf-System gibt, vgl. /1/. Zur Senkung der
Larm-Exposition an Arbeitsplatzen oder auch im privaten Umfeld existieren
verschiedenste Konzepte. Weit verbreitet ist die Nutzung von Schallabsorben aus
Materialien, die aufgrund ihrer mechanischen Beschaffenheit als Absorber
besonders geeignet sind. Solche akustischen Absorber kommen dann zum Einsatz,
wenn es durch bereits festgelegte, bauliche Randbedingungen zu einer
ungeeigneten Raumakustik kommt. Zusatzlich zu den baulichen Randbedingungen
wird die unglnstige Raumakustik zum Problem, wenn durch Maschinen und Gerate,
Bediener:innen, Kolleg:innen, Gesprache und Telefonate der Pegel im Raum zu
hoch wird. Das Arbeiten an einem Buroarbeitsplatz oder ohne Gehdrschutz in einer
Fertigungshalle wird dann zu einem Gesundheitsrisiko.

Ubliche passive Schallabsorber aus faserigen oder offenporigen Materialien werden
auf Basis von Mineralien wie Stein, Glas, Holz oder Kunststoffschaumen hergestellt.
Weit verbreitet ist zum Beispiel ein Schaum aus Melaminharz, das auf Basis von
fossilen Brennstoffen hergestellt wird.
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Im abgeschlossenen ZIM-geférderten Projekt Abocorn wurden Materialien aus
Popcorn als akustische Absorber qualifiziert. Hierzu wurden die Platten in
unterschiedlichen Material- und Herstellungsparametern produziert. Durch die
Variation dieser Parameter kdonnen fur Absorber hochrelevante Einflussgrof3en
geandert und damit das akustische Verhalten eines Absorbers angepasst werden,
val. /2].

In dem grundlagenorientierten Projekt wurde das neuartige Material experimentell
qualifiziert, die Qualifizierung erfolgte durch Versuche im Impedanzrohr nach DIN
EN ISO 10534-2. Variiert wurden die Dicke und die Dichte der Absorberplatten, die
Zusammensetzung des Bindemittels und die Grof3e und Geometrie des aufgepufften
Korns.

Mess-und ZielgroRen

Fur die akustische Erstqualifizierung des Materials wird eine Messung im
Impedanzrohr durchgefuhrt. Dabei werden zwei Schalldricke an definierten
Positionen gemessen. Durch das Superpositionsprinzip kdnnen die Schalldriicke in
eine auf den Absorber einfallende und eine ausfallende Welle zerlegt werden. Der
Messaufbau und weitere Randbedingungen der Messung sind in EN ISO 10534-2
und /2/ beschrieben. Das Material wird in einem festgelegten Parameterplan
qualifiziert, es werden die Parameter Dichte, Dicke, Bindemittelzusammensetzung
und KorngrolRe variiert.

Als Ergebnisgroe des Versuchs im Impedanzrohr wird der Absorptionskoeffizient a
bestimmt. Um diese GroRe bestimmen zu konnen, wird zunéchst der
Reflektionskoeffizient aus den Ubertragungsfunktionen zwischen den Mikrofonorten
berechnet. Bei Annahme einer vernachlassigbar kleinen Transmission aufgrund des
Messaufbaus kann der Absorptionskoeffizient direkt bestimmt werden, Gleichung

(1):

a=1-r (1)

Der Absorptionskoeffizient ist eine Funktion der Frequenz, am Markt befindliche
Akustik Absorber werden mit gemessenen Absorptionskurven ausgeliefert. Je nach
Einsatzzweck kdnnen diese Kurven genutzt werden, um die Eignung am Einsatzort
festzustellen, z. B. mit einer Absorberklasse ,A” bis ,E“ nach EN ISO 11654 fir den
Einsatz in Innenraumen oder am Arbeitsplatz. Fur diese Bewertung ist es
entscheidend, dass Uuber ein Frequenzband zwischen 250 und 4000 Hz ein
mdglichst konstanter Absorptionskoeffizient erzielt wird.
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Theoretischer Hintergrund und Ergebnisse

Die Variation der Dicke des Absorbers liefert Ergebnisse, die mit Ergebnissen aus
der Literatur Ubereinstimmen. In Abbildung 1 ist der theoretische Einfluss der
Absorberdicke auf das Absorptionsverhalten dargestellt. Im Vergleich mit
Abbildung 2, die Messdaten aus dem Projekt darstellt, wird deutlich, dass sich das
untersuchte Popcorn-Material bei steigender Dicke ahnlich Verhalt: Bei Steigerung
der Dicke von 20 auf 55 mm verschiebt sich der Anstieg der Absorptionskurve in
einen niederfrequenteren Bereich.
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Abbildung 1: Absorptionsgrad a fir faserige u. porose Absorber bei
senkrechtem (Linienart --) bzw. diffusem Schalleinfall (Linienart -) /4/
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Abbildung 2: Absorptionsgrad von Abocorn bei Variation der Absorberdicke

Gleichzeitig fallt die Verschiebung und leichte Erhéhung des Hochpunktes der
Absorptionskurve auf. Obwohl bei diesen beiden Proben dieselbe Rohdichte des
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Materials genutzt wurde, wird durch die veranderten Bedingungen beim Pressen der
Platte die lokale Dichte variiert.

Es kommt zu einer Dichteverteilung Uber die Dicke, die sich in einer Anderung der
Porengeometrie niederschlagt.

Bei Veranderung der Porengeometrie andern sich wesentliche Faktoren, die das
Absorptionsverhalten maf3geblich beeinflussen:

= Porositat, also Verhaltnis zwischen verbundenen Luftvolumina zu
Festkdrpervolumen

=  Strdomungswiderstand

=  Turtositat, auch Grad der Verschlungenheit der Transportwege

Im direkten Vergleich kdnnen fur das untersuchte Material eine hohe und eine
geringe Rohdichte hinsichtlich der Absorptionskurve verglichen werden, vqgl.
Abbildung 3. Die Einfliusse der oben genannten Parameter lassen sich nicht isoliert
betrachten, da bedingt durch das Fertigungsverfahren mehrere Parameter
gleichzeitig verandert werden.
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Abbildung 3: Nutzung von Sandwichaufbauten aus Popcornabsorbern /3/

Die Nutzung einer Kombination aus Absorber mit hoher Porositat in der vorderen
Lage, also der Schallquelle zugewandt, und einem Absorber mit hdherem
Flachengewicht in der hinteren Lage ist nach ersten Erkenntnissen
vielversprechend. Ein solcher Sandwichaufbau ist in Abbildung 3 dargestellt. Das
vorteilhafte Absorptionsverhalten der Platte mit einem hoheren Grad an Porositat
durch geringe Rohdichte zeigt sich zwischen 1500 Hz und 2500 Hz, wahrend der
Anteil der Platte mit hoherer Dichte, also mit hdherem Stromungswiderstand und
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héherem Turtositatsgrad sich in Frequenzbereichen zwischen 200 Hz und 1500 Hz
zeigt. Durch die Nutzung der Platten als Sandwichabsorber kann ein breitbandiger
Absorber durch einen ,akustischen Absorberbaukasten® umgesetzt werden.

Simulationstechnik

Die Erkenntnisse aus der experimentellen Phase des Projektes konnen genutzt
werden, um eine weitergehende Analyse der Wirksamkeit und der Abhangigkeit von
physikalischen Absorberparametern umzusetzen. Diese Entwicklung wird durch die
Nutzung von Simulationstechnik unterstutzt.

Hierzu wird ein Simulationsmodell genutzt, dass die Absorptionskurve des Materials
auf Basis von einigen Eingangsparametern, unter anderem die oben genannten
Grolden, vorhersagt. Das Modell zur Berechnung basiert auf den Erkenntnissen von
Champoux, Allard et. al /5/ und bendtigt sechs Eingangsparameter um das
komplexe Schubmodul und die dynamische Massendichte zu bestimmen. Aus
diesen Grolen kann die Impedanz, der Reflektions- und Absorptionskoeffizient
abgeleitet werden. Ziel der Anwendung der Simulationstechnik ist die Erarbeitung
eines Zusammenhangs zwischen akustisch relevanten Absorberparametern und
Fertigungsparametern, um eine Optimierung der Fertigungsparameter zu erreichen.
Durch Anwendung eines parametrischen Modells zur Berechnung des
Absorptionsverhaltens kann ein vollfaktorielles Feld bestimmt und der
Absorptionskoeffizient berechnet werden. Das Ziel ist hierbei, einen
Zusammenhang zwischen Messdaten und Simulationsdaten, sowie zwischen
Materialparametern und Simulationsparametern, herzustellen.

Vergleich des gemessenen und simulierten Absorptionskoeffizienten (MR298)
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Abbildung 4: Vergleich zwischen Impedanzrohrdaten und Simulationsansatz

In der folgenden Abbildung 4 sind exemplarisch die Daten eines Impedanz-
rohrversuches aus dem Projekt und dem Simulationsansatz dargestellt. Zur
Ermittlung der Simulationsparameter wurden die Ergebnisdaten aus dem
vollfaktoriellen Modell genutzt und die bestmdéglichen Parameter gefittet. Neben der
Parameterfitting-Methode existieren weitere, vielversprechende Ansatze zur
Generierung von Parametersets fur die Simulation des Absorptionsverhaltens.
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Zusammenfassung

Im abgeschlossenen Projekt Abocorn wurden Absorptionsdaten zu einem Absorber
entwickelt, der aus nachwachenden Rohstoffen hergestellt wird. Es wurden
Materialeigenschaften und akustische Eigenschaften ermittelt, um Absorber-
materialien durch Nutzung einer Datenbank so herzustellen, dass sie dem
Anforderungsprofil entsprechen.

Mithilfe dieser Datenbank wird ein Simulationsmodell abgeglichen, um weitere
Erkenntnisse uber die notwendige Materialbeschaffenheit und Fertigungs-
empfehlungen zu generieren. Durch die Nutzung von Sandwich-Materialien kann
der Absorptionskoeffizient weiter angepasst werden.
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Messung der Relativbewegung
zwischen einer Achse und Nabe

Stok, M.; Schéfer, G.; Lohrengel A.

Das IMW war an der maschinenakustischen
Ursachenfindung von knackenden Gerauschen in
einer Industrieanlage beteiligt. Aufgrund des geringen
zur Verfigung stehenden Bauraums ist ein Sensor
entwickelt worden, der die Relativbewegung zwi-
schen einer Achse und Nabe messen kann. Als
Ursache fur die Gerauschentwicklung konnte mit der
Messung eine diskontinuierliche axiale Relativbewegung an der aul3eren Naben-
kante nachgewiesen werden.

The IMW was involved in identifying the origin of cracking noises in an industrial
plant. Due to the limited space available, a sensor was developed that can measure
the relative movement between an axle and hub. A discontinuous sliding movement
on the outer edge of the hub can be detected as the cause of the noise.

Problemstellung

Das Institut fiUr Maschinenwesen ist gebeten worden bei der Ursachensuche fur die
Gerauschentwicklung in einer Industrieanlage zu helfen. Im Vorfeld sind verschie-
dene Hypothesen zwischen dem Auftraggeber und dem IMW diskutiert worden, was
fur die knackenden oder metallisch schlagenden Gerausche verantwortlich ist.

Eine Hypothese zur Schallursache postuliert, dass es bei dem Presssitz der Achsen-
Nabe-Verbindung bei einer Umdrehung an den Kanten zu einer axialen Mikrogleit-
bewegungen unter Stick-Slip-Konditionen kommt. Durch den plétzlichen Ubergang
im Kontakt von der Haftreibung in die Gleitreibung geht ein Impuls durch die Nabe,
der an grof3en, frei schwingfahigen Blechen von Kdérperschall in Luftschall Gbergeht,
was als Knacken oder metallischer Schlag wahrgenommen werden kann. Die axiale
Relativbewegung von der Achse zur Nabe im Kantenbereich soll zur Uberpriifung
der Hypothese messtechnisch erfasst werden.

Anforderungen

Auf einer Achse sitzt eine in axialer Richtung unterbrochene Nabe, die durch eine
naherungsweise raumlich konstante Querkraft beansprucht wird. Die Nabe sitzt auf
Achsabsatzen, die mit einem Ubergangsradius verrundet sind. Zwischen den beiden
Nabenabschnitten hat die Achse eine verrundete Nut. An den Aul3enseiten ist die
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Achse gelagert, wodurch der Sensor nur auf dem Ubergangsradius appliziert
werden kann. Der Abstand zwischen der Nabe und dem Lagergehause betragt
40 mm. In radiale Richtung steht quasi unbegrenzter Bauraum zur Verfugung. Die
halbe symmetrische Achsen-Nabe-Verbindung ist in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1: Die zu untersuchende Achse-Nabe-Verbindung mit markiertem Bau-
raum flr den Sensor

Der Sensor soll die Relativbewegung zwischen der Achse und der Nabe moglichst
direkt an den Kontaktflachen messen, damit eine Winkelschiefstellung zwischen
Achse und Nabe aufgrund der Querkraft, nicht mitgemessen wird.

Aus der Simulation der Pressverbindung wird eine Relativbewegung zwischen der
Nabenkante und der Achse von + 34,5 um erwartet. Der Sensor sollte diesen
Bereich also gut auflésen und muss gleichzeitig in den Bauraum passen.
Abstandstaster oder Lasersensoren entfallen hierfir aufgrund Ihrer Langs-
ausdehnung, sodass eine Eigenentwicklung geplant wurde.

Sensorentwicklung

Um den Sensor nicht unnétig kompliziert zu bauen, sollen handelstbliche DMS auf
einem Korper verklebt werden. In /1/ wird zur Messung paralleler Krafte der
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Doppelbiegebalken in unterschiedlichen Ausfuhrungen vorgeschlagen. Alle Entwir-
fe eint eine Bohrung in der Mitte des Sensors. Wird der Doppelbiegebalken auf
Scherung belastet, bilden sich an jeder Stirnflache des Sensors zwei Bereiche aus,
in dem der Biegebalken einmal auf Zug und einmal auf Druck belastet wird. Diese
vier Bereiche kdnnen zu einer Biegevollbricke verschaltet werden. In Abbildung 2
sind die beiden Dehnungsbander und die DMS-Positionen auf der Stirnseite des
Sensors erkennbar.

Aufgrund der Kreisbohrung wirde der Sensor jedoch recht hoch werden und nicht
mehr die Verschiebung madglichst dicht an der Nabenkante messen. Mit einer FEM
Simulation ist die Geometrie des Sensors iterativ optimiert worden. Das Ziel war es
die Stirnseiten des Sensors und die zu applizierende Flache madglichst zu
minimieren, gleichzeitig soll die Dehnungen Uber die Messgitterlange moglichst
homogen sein. Dies stellt einen Zielkonflikt dar, denn eine homogene Dehnung lGber
das Messgitter wird durch einen gro3en Bohrungsdurchmesser und eine kleine
Stirnflache Uber einen moéglichst kleinen Bohrungsdurchmesser erreicht.

Equivalent Elastic Strain 5
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time:1s
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Abbildung 2: Stirnseite des Sensors mit den beiden Dehnungsbandern und der
Position der Messgitter als weil3e Flachen
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Die kleinsten linearen Messgitter mit Anschlussbandchen haben nur eine Lange von
0,3 mm auf einem 2 x 1,2 mm Trager. Hinzu kommt dann jedoch noch ein Loétstutz-
punkt, der die zu beklebende Flache erheblich vergrolert. Eine Alternative stellen
vorverkabelte DMS dar, bei denen die kurzesten linearen Messgitter eine Lange von
1 mm auf einem 3,8 x 3,5 mm Trager haben. Aus der Grof3e der DMS ergibt sich
der minimale Abstand zwischen den beiden Dehnungsbandern und damit der
minimale Bohrungsdurchmesser.

Jeder Sensor ist, inklusiver der gesamten Messkette, individuell eingemessen wor-
den um das von der Biegevollbricke gemessene Signal in einen Weg umrechnen
zu kénnen.

Messung an der Achsen-Nabe-Verbindung

Auf der Achse sitzen zwei Nabenabschnitte, an deren AulRenseite zum Lager hin
jeweils ein Sensor appliziert wird. Mit diesen sollen die Relativbewegungen
zwischen der Achse und der Nabe gemessen werden. Da die Gerauschentwicklung
nur an einzelnen Verbindungen auftritt, wird zu Vergleichszecken an knackenden
und an gerauschlosen Verbindungen gemessen. Insgesamt werden 4 Relativbewe-
gungen aufgezeichnet. Die Verlaufe der vier Signale sind in Abbildung 3 fir die
gerauschlosen und in Abbildung 4 fur die knackende Verbindung dargestellt. Bei den
Verlaufen der Verschiebungen B und C sind Peaks zu erkennen, die auf eine
Ubertragungsunterbrechung der Telemetrie zuriickzufihren sind und zu einem
Vollausschlag des Signals fuhren. Diese treten regelmafig an der immer gleichen
Position auf.
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Abbildung 3: Gemessene Relativbewegungen an den Verbindungskanten
gerauschloser Verbindungen
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In allen vier Pressverbindungen kommt es an der aul3eren Kante der Pressverbin-
dung zu einer Relativbewegung. Dies bedeutet jedoch nicht, dass der Pressverband
versagt und die gesamte Nabe sich axial auf der Achse verschiebt. Die Relativbe-
wegung resultiert aus den unterschiedlichen Durchbiegungen der Achse und Nabe
resultierend aus den unterschiedlichen Biegewiderstandsmomenten. Die Achse
biegt sich unter der Querkraft starker durch als die Nabe. In einem weiten mittleren
Bereich sitzt die Nabe fest auf der Achse, nur zu den Randern hin kommt es zu einer
relativen Verschiebung der Oberflachen. An drei Verbindungen ist die Verschiebung
ein kontinuierliches Gleiten, welches in Abbildung 3 zu sehen ist. Bei der Verbindung
D kommt es immer wieder zu Springen im Signal, vgl. Abbildung 4. Dies ist darauf
zurlckzufuhren, dass der Gleitreibungs- und Haftreibungskoeffizient deutlich
unterschiedlich sind. Es kommt somit immer wieder zu einem Anhaften der
Oberflachen (Stick-Slip). Es bauen sich Krafte auf, bis diese gro® genug sind die
Haftung zu Uberwinden und durch das schlagartige Rutschen ein Impuls entsteht,
der als Korperschall durch die Nabe lauft. An Oberflachen, die frei schwingen
konnen, wird der Korperschall in Luftschall gewandelt, was als ein Knacken wahr-
genommen wird.
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Verschiebung D

Abbildung 4: Gemessene Verschiebung D an der knackenden Verbindung

Um sicher zu gehen, dass die Spriunge im Wegsignal der Achse-Nabe-Verbindung
mit den Knackgerauschen Ubereinstimmen sind an der Nabe zusatzlich Beschleuni-
gungssensoren angebracht worden. Um auch kleine Springe im Wegsignal gut
sichtbar zu machen, ist die Ableitung des Verschiebungssignals gebildet worden.
Dieses ist mit den Beschleunigungssignalen gegenubergestellt worden. Bei jedem
Sprung im Wegsignal ist auch ein Peak im Beschleunigungssignal zu finden. Es ist
jedoch nicht bei jedem Beschleunigungspeak ein Sprung im Wegsignal. Dies liegt
darin begriindet, dass Uber den Umfang der Nabe nur ein Verschiebungssensor
appliziert wurde und somit nur die Verschiebung an diesem einem Punkt gemessen
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wird. Eine Verschiebung die nicht hier stattfindet kann vom Sensor nicht erfasst
werden und somit ist kein Sprung im Wegsignal vorhanden. In Abbildung 5 sind die
beiden Signale gegenubergestellt.

Ableitung Wegsignal D Beschleunigungssignal

3.0
2.5
2.0 +
1.5
1.0 —

i T e

-0.5
-1.0 —

[ 10° mue_m/s ]

[V]

Abbildung 5: Gegenuberstellung der Ableitung des Weg- und des Beschleuni-
gungssignals

Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse

Die Relativbewegung im Kontakt von Achse und Nabe kann in einer Simulation be-
rechnet werden, vgl. Abbildung 6. Das geloste Modell wurde dem IMW zur Auswer-
tung vom Auftraggeber zur Verfigung gestellt. Die gemessene axiale Verschiebung
in der Verbindungsfuge kann in der Simulation als die ,Sliding distance® also
Verschiebungsweg mit dem Kontakt-Tool ausgewertet werden. Die Sliding distance
wird aus den drei im Raum modglichen Verschiebungen, per dreidimensionalem
Pythagoras, berechnet. FUr den zylindrischen Achse-Nabe-Kontakt sind dies die
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axiale, radiale und tangentiale Verschiebung. Da die Verbindung als eine Presspas-
sung ausgefuhrt ist, entfallt eine radiale Verschiebung. Da kein Drehmoment
Ubertragen wird, ist eine tangentiale Verschiebung von der Achse und Nabe
ebenfalls zu vernachlassigen. Die relative Verschiebung kann somit nur noch eine
axiale Verschiebung der Oberflachen zueinander sein. In der Mitte der
Pressverbindung ist ein dunkelblauer Bereich zu sehen, in diesem kommt es zu
keiner Verschiebung. Der Pressverband versagt somit nicht in dem Sinne, dass sich
die gesamte Nabe axial verschiebt.

An der linken Seite des dargestellten Kontaktes befindet sich das Achsenende im
Lager. Die Verschiebung oben im Kontakt betragt etwa 36 pm, seitlich in der
neutralen Faser 11,5 ym und unten 56 pym. Die unterschiedlich starke Verschiebung
zwischen der Ober- und der Unterseite des Kontaktes liegt darin begriindet, dass
der Kontakt reibbehaftet ist. Aufgrund des héheren Drucks auf der oberen Kontakt-
seite wirken hohere Reibkrafte, die ein Abgleiten der Flachen vermindern. Gegen-
satzlich ist es unten, aufgrund des geringeren Anpressdrucks kdnnen die Flachen
hier besser aneinander abgleiten. In der neutralen Faser entsteht ein ,Offset” durch
die Durchbiegung im Vergleich zur unbelasteten Verbindung.

A:0,16 mm UbermaB 369950002 )3
Sliding Distance : '

Type: Sliding Distance
Unit: mm
Time: 3 s

0,056047 Max
0,049876

| 0043705 1,15326-002 ) 45112e-003 4
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0,0066812 5,6047e-002 »
0,00051054 Min '
—
0,00 150,00 300,00 (mm)
S e

75,00 225,00

Abbildung 6: Relativbewegung der Kontaktflachen im Pressverband
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Um die Amplitude beim Umlauf der Achse zu berechnen, wird die Verschiebungs-
differenz zwischen der oberen Verschiebung und der neutralen Faser, sowie der
neutralen Faser und der unteren Verschiebung berechnet. Damit ergibt sich die
Amplitude zu

Ao (36 um — 11,5 um) + (56 um — 11,5 um)
a 2 (1)
= 34,5 um.

Die gemessene Amplitude an den Verbindungen treffen dieses Ergebnis sehr gut.

Zusammenfassung

Mit dem am IMW entwickelten und gefertigten Sensor konnte der Nachweis erbracht
werden, dass es zu einer diskontinuierlichen Relativbewegung zwischen der Achse
und der Nabe an der aulderen Kante des knackenden Pressverbands kommt. Die
Messungen stimmen dabei gut mit den aus Simulationen erwarteten Verschiebung-
en Uberein.

Literatur

1/ HBM GmbH: Der Weg zum MessgroRenaufnehmer, Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH, Darmstadt, 2008
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DFG SPP 2305:

Lastsensitive Zahnwelle mit
sensorischem Werkstoff als
sensorintegriertes Maschinenelement

Heinrich, C.; Gansel, R.*; Schéafer, G., Barton, S.*;
Lohrengel, A.; Maier, H. J.*
* Institut f. Werkstoffkunde, Leibniz Universitat Hannover

Im Rahmen des Schwerpunktprogramms 2305 ,Sensorintegrierte Maschinenele-
mente” der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) wird eine Zahnwellenverbin-
dung entwickelt, welche kabellos und ohne Beeinflussung der Form und Primarfunk-
tion Informationen zur Belastungshistorie bereitstellen kann.

A splined shaft connection is developed within the framework of priority program
2305 “Sensor-integrating machine elements” of the German Research Foundation
(DFG), which can wirelessly provide information on the load history without affecting
its shape or primary function.

Sensorintegrierte Maschinenelemente

Sensorintegrierte Maschinenelemente (SiME) in der Klassifikation nach /1/ zeichnen
sich dadurch aus, dass sie als Austauschlosung zu konventionellen, nicht mit
Sensoren ausgestatteten Maschinenelementen funktionieren, da die Sensor-
integration bauraumneutral und kabellos erfolgt. Demgegenlber steht der
klassische Sensoranbau (,sensortragendes Maschinenelement®), bei welchem
zusatzlicher Bauraum fur den Sensor sowie fur Losungen fur Datentransfer und
Energieversorgung wie z. B. Schleifringlbertrager vorgesehen werden muss, was
erheblichen konstruktiven Aufwand bedeutet.

Mit Mikroelektronikbausteinen, welche flir Massenprodukte wie Smartphones
eingesetzt werden, ist die flachendeckende Anwendung von SiME im Feld, und nicht
nur in Sonderanwendungen oder im Prototypentest, denkbar. Damit ist die
Auslegung mit geringerer rechnerischer Sicherheit mdglich, wenn ein Prufsystem
existiert, welches den Nutzer bei Uberlastung friihzeitig informieren kann. Zudem
kénnen zeitfest ausgelegte Bauteile bei Sensornutzung im Feld unter praziserer
Bewertung der Restlebensdauer zweckdienlich ausgetauscht werden. Weiterhin
lassen sich deutlich hochwertigere Daten fur die Produktentwicklung gewinnen, als
wenn wie bisher nur einige wenige Testfahrzeuge o. A. eingesetzt werden.

Forschungsherausforderung ist u. A., die Sensorik ohne nennenswerte Schwach-
ung des Maschinenelements zu integrieren, und eine Messkette mit dulerst
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geringem Energiebedarf aufzubauen, um auch bei langlebigen Maschinen mit
kleinen Pufferspeichern und Energy Harvesting auf dem Bauteil arbeiten zu kdnnen.

Konzept

Die konventionelle Belastungserfassung per Dehnungsmessstreifen (DMS) wirde
eine konstante elektrische Energieversorgung und eine konstante Abtastung mit
hoher Frequenz erfordern. Zur Minimierung des Energiebedarfs wird daher die
Nutzung eines sensorischen Werkstoffs vorgesehen, welcher zu beliebig weit
auseinanderliegenden Zeitpunkten elektrisch ausgelesen werden kann, selber
jedoch keine elektrische Energie bendtigt.

Metastabiler Austenit, welcher bspw. beim oft eingesetzten Edelstahl X5CrNi18-10
(1.4301) vorliegt, wandelt bei Belastung oberhalb einer Grenzlast zu Martensit um.
Diese irreversible Geflgeanderung kann mittels Wirbelstromprtfung zur digitalen
Datenverarbeitung erfasst werden, da sich insbesondere die magnetischen
Werkstoffeigenschaften andern, und ist somit sensorisch nutzbar. Nach
entsprechend vielen Lastzyklen Uber der Auslosegrenze oder einer besonders
hohen Uberlast ist die sensorische Nutzbarkeit ,verbraucht”, da der Martensitanteil
maximal ist, und bei folgender Belastung nicht mehr weiter steigen kann.

Wahrend die Wirbelstromprifung durch einen Techniker mit einem Handgerat bei
planmaRigen Wartungen denkbar ist, wird fir das sensorintegrierte
Maschinenelement ein Wirbelstromsensor in Form einer Spule in Folienbauweise
(2hnlich DMS) und eine Auswerteeinheit zur Informationsverarbeitung in das Bauteil
fest verbaut (Abbildung 1), so dass im laufenden Betrieb bei einer ausreichenden
zur Verflgung stehenden Energiemenge Informationen erfasst werden konnen.

Abbildung 1: Konzept
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Sensorischer Werkstoff

Die Nutzung der sensorischen Werkstoffeigenschaft in technischen Anwendungen
wurde bereits von verschiedenen Forschungsstellen demonstriert.

In /2/ wurde eine Uberwachungsldsung fiir Briicken vorgestellt, in welcher ein Stab
aus metastabilem Austenit angeschraubt wird und so die Dehnungen des darunter
liegenden Bauteils erfahrt (in der Klassifikation nach /1/ wird so ein sensortragendes
Bauteil erzeugt). Ahnlich wurden in /3, 4/ Drahte als Sensor in kohlenstofffaserver-
starkten Kunststoff eingewebt, um spater deren Gefugeanderungen auslesen zu
konnen. In /5/ wurden Felsanker mit einem Abschnitt aus sensorisch nutzbarem
Stahl sowie komplett aus sensorisch nutzbarem Stahl hergestellte Felsplatten fur die
Einsatzgebiete Streckenausbau im Bergbau und Hangebrickenverankerung entwi-
ckelt. Eine testweise am Bauteil angebrachte Auswerteeinheit war zu grof3 und ent-
lud die eingesetzte Batterie zu schnell. Vorgesehen wurde die Auswertung durch
Techniker bei Inspektionen mit Handgeraten. Analog wurde in /6/ die Restlebens-
dauerbewertung von kompletten Edelstahlbauteilen von Atomkraftwerken durch die
Erfassung des magnetischen Anteils bei Inspektionen beschrieben. In /7/ wurden
Legierungen fur Sensorschrauben entwickelt, die héhere Zugfestigkeiten als kom-
merziell verfligbare Stahle im metastabilen austenitischen Zustand aufweisen. Eine
Auslesespule wurde in eine mitverbaute Unterlegscheibe integriert, an welche vom
Wartungstechniker ein Auslesegerat angeschlossen werden kann.

FUr ein sensorintegriertes Maschinenelement als Austauschldsung muss der senso-
risch nutzbare Werkstoff mit dem vorher eingesetzten, nicht sensorisch nutzbarem,
vergleichbare Festigkeitseigenschaften aufweisen. Im austenitischen Zustand ha-
ben die kommerziell erhaltlichen in Frage kommenden Legierungen jedoch ver-
gleichsweise niedrige Fliel3qgrenzen, wahrend sie im nicht mehr zur Lastaufzeich-
nung nutzbaren (,bereits ausgelosten®) martensitischen Gefuge konkurrenzfahig
sind. Wenn von der Entwicklung von Speziallegierungen wie in der oben angespro-
chenen Quelle /7/ abgesehen werden soll, ist es naheliegend, das Bauteil mit mar-
tensitischem Geflge herzustellen, und lokal per Laserwarmebehandlung zu Austenit
umzuwandeln um so einen definierten Sensor zu erzeugen. Dies wurde in /8/ an
Werkstoffproben demonstriert. Das Artikeltitelbild zeigt einen Schliff durch solch ei-
nen Sensorpunkt. Abseits der Zahnwellenanwendung bieten sich so Bauteile fur ge-
laserte Werkstoffsensoren an, die wahrend ihrer Fertigung ohnehin schon eine La-
serkabine durchlaufen wie z. B. zu schweildende Fahrwerkteile.

Die Umwandlungskinematik hangt signifikant von der Temperatur und Belastungs-
geschwindigkeit ab /9/, was die Interpretierbarkeit des Messsignals erschwert. Zu
beiden Einflissen existieren Modelle /9/, mit denen ein Umrechnungsversuch unter-
nommen werden kann. Die Messsignalbewertung ist somit Forschungsherausforde-
rung.
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Systemstruktur
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Abbildung 2: Systemstruktur

Die Systemstruktur des in Abbildung 1 dreidimensional gezeigten Konzepts zur Sen-
sorintegration an der Zahnwelle ist in Abbildung 2 als Blockdiagramm dargestellt.
Raumlich getrennt und nur durch an der Bauteiloberflache verlegte Kabel elektrisch
verbunden sind die Subsysteme Werkstoffsensor und Auswerteeinheit mit SoC (sys-
tem on a chip), welche die Signalverarbeitung, das Energiemanagement und die
Kommunikation Gbernimmt. Der Energy Harvester kann je nach Anwendungsfall
auch mit dem System Auswerteeinheit zusammengelegt werden. Der Zentralrech-
ner fasst die Informationen verschiedener SIME zusammen und stellt eine Benut-
zerschnittstelle dar bzw. kommuniziert mit weiteren, zu anderen Maschinen geho-
renden Rechnern bzw. Rechenzentren.

Fir die Integration der Auswerteeinheit wurden je nach Anwendungsfall zwei Posi-
tionen und Bauformen als sinnvoll zur Erflllung von Anforderungen hinsichtlich der
Fertigbarkeit, Kerbwirkung, Positionsverfugbarkeit etc. identifiziert /10/. Fur den Lan-
genausgleich von Gelenkwellen und Systemverbindungen wie Getriebeeingange
befindet sich direkt neben der Zahnwelle die Wellenstirnseite, so dass der gering
belastete Wellenkern genutzt werden kann. Bei Verbindungen in der Wellenmitte,
bspw. bei der Zahnradmontage kann in vielen Fallen Bauraum im Nabenkorper ge-
funden werden, welcher deren Primarfunktion nicht behindert, wie es bspw. von
Leichtbaubohrungen in Zahnradkorpern bekannt ist (Abbildung 3).
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Abbildung 3: sinnvolle Positionen fir Auswerteeinheit, rot markiert an Wellen-(links)
bzw. Nabenstirnseite (rechts)

Forschungsausblick

Ziel des Forschungsvorhabens ist der Funktionsnachweis des beschriebenen Kon-
zepts eines sensorintegrierten Maschinenelements, was im Prototypentest auf ei-
nem Zahnwellenprifstand mundet. Dazu werden Werkstoffeignung und Laserwar-
mebehandlungsverfahren untersucht. Die Schwachung des Bauteils durch den Sen-
sor und die Interpretierbarkeit des Martensitanteils als schadigungsaquivalentes
Signal werden simulativ untersucht. Eine kompakte Auswerteeinheit mit einem
Energy-Harvesting-System wird entwickelt.
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CAD-Umstellung am IMW

Losch, M.; Meyer, J.; Lohrengel, A.; Inkermann, D.

CAx- und PDM-Systeme unterstitzen heute
verschiedene Aufgaben im Entwicklungsprozess und
stellen vielfaltige Funktionen zur Erstellung und
Analyse  von  Produktmodellen sowie der
Handhabung von Produktinformationen bereit. Im
Rahmen der Neukonzeption der CAD-Lehre wurde
am IMW ein neues CAx- und PDM-System eingefuhrt. Durch diese Umstellung soll
eine praxisnahe Ausbildung von CAD-Grundkenntnissen und erweiterten Techniken
der virtuellen Produktentwicklung vermittelt werden.

CAx and PDM systems support various tasks within the development process and
provide a wide range of functions for generating and analyzing product models as
well as handling product information. As part of the redesign of CAD teaching, a new
CAx and PDM system was introduced at IMW. Through this conversion, a practical
training of CAD basic knowledge and advanced techniques of virtual product
development shall be taught.

Ausgangssituation und Zielsetzung

Bisher wurde am IMW PTC Creo Parametric als CAD-System in Lehre und
Forschung verwendet. Schwerpunkte der Lehre waren die grundstandige CAD-
Ausbildung fir eine GroRzahl von Studierenden sowie weiterflhrende
Lehrveranstaltungen, wie beispielsweise das Fachpraktikum Konstruktion und
Simulation. Um zukunftig weitere Anwendungen wie beispielsweise Virtuelle
Inbetriebnahme in der Lehre abbilden zu konnen, wurden zusatzliche
Softwareldsungen eingesetzt. In Abbildung 1 sind exemplarische Anwendungsfalle
dargestellt. Letztlich sind ebenfalls neue Ausbildungskonzepte, wie beispielsweise
eine projektbezogene Lehre relevant. Eine kollaborative Generierung und
Verwaltung von CAD-Baugruppen scheint gerade in Teamprojekten interessant.
Ebenfalls sollen Lernziele wie das Arbeiten mit modernen Workflows fur eine
Produktdatenverwaltung bereits in der Grundlagenausbildung umgesetzt werden.
Dabei soll beispielsweise erlernt werden, wie eine ordnungsgemale Freigabe von
CAD-Modellen oder eine Verfolgung von Anderungen erfolgen. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist die praktisch orientierte Virtuelle Inbetriebnahme, welche im
Praktikum Konstruktion und Simulation mit 3D-CAD Anwendung finden soll. Weitere
Themenfelder wie das Produktdatenmanagement, das Anforderungsmanagement,
Anderungsmanagement, sowie das Struktur- und Konfigurationsmanagement sind
Bestandteile eines neuen Ausbildungskonzeptes.



110 IMW - Institutsmitteilung Nr. 47 (2022)

Abbildung 1: Vernetzung CAD und weitere Themenfelder

Im Rahmen der Umstellung des Hochschulrahmenvertrags wurden die neuen
Anforderungen an ein CAx-System erhoben und mit dem bestehenden
Funktionsumfang abgeglichen. Hierbei wurden primar die in Tabelle 1 aufgefuhrten
Anwendungsfélle zugrunde gelegt. Die Ubersicht zeigt auf, dass die zukinftigen
Anwendungen deutlich GUber die Geometriemodellierung (z.B. Konstruktion einfacher
Baugruppen) hinausgehen. Hieraus hat sich insbesondere die Anforderung an eine
moglichst durchgangige Losung mit minimalem Aufwand fur die Realisierung und
Pflege von Schnittstellen ergeben. Diese Anforderungen haben im Abgleich mit
weiteren Hochschulen in Niedersachsen zur Auswahl der Siemens Produkte fur
CAx- und PDM-L6sungen gefuhrt. Fur die Lehre und Forschung stehen an der TU
Clausthal campusweit zukinftig Siemens NX und TeamCenter mit unterschiedlichen
Funktionsmodulen zur Verfliigung.
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Tabelle 1: Vorgesehene Anwendungsféalle fir
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die CAx und PDM-Lehre,

grundlegende Anforderungen und Grobbewertung von Siemens NX

Anwendungsfall

Anforderungen

Siemens NX

Svstemanbindun CAD-systeminterne
y 9 Anbindung an ein Umfangreich
Produktdaten- g
Produktdatenmanagement- maglich
management .
system, wie z.B. TeamCenter
Integration von Sensor-
Virtuelle signalen (z.B. Anschlage) in Mit zusatzlichem
: die kinematische Simulation, Modul einfach
Inbetriebnahme ; .
Beschreibung der maoglich
Steuerungslogik
Erstellung und Management n Grun_dversion .
Varianten- . . und Verbindung mit
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Einflihrung von Siemens NX in der Grundlagenausbildung

Im ersten Schritt sollte die Lehre im Fach Technisches Zeichnen/CAD im
Sommersemester 2022 mit der neuen CAD-Software Siemens NX starten. Fur
dieses Semester wurden fur das CAD-Projekt noch PTC Creo Parametric (fur die
Wiederholenden) und Siemens NX parallel angeboten. Nach und nach sollten alle
weiteren Lehrveranstaltungen auf Siemens NX wechseln. Hierbei stand an erster
Stelle, dass die Studierenden, die mit PTC Creo Parametric den Umgang mit einer
CAD-Software erlernt haben, die folgenden Lehrveranstaltungen im Regelstudien-
plan, wie z.B. das Maschinenelemente Projekt, oder das Praktikum Konstruktion &
Simulation mit 3D-CAD mit der erlernten Software absolvieren sollten, ohne sich
grundlegend in ein neues Programm einarbeiten zu mussen.

Doch bevor Siemens NX in der Lehre eingesetzt werden konnte, mussten die
Lehrverantwortlichen und Mitarbeiter:iinnen des Instituts den Umgang mit dem
Programm erlernen. Hierfur wurde eine dreitagige Online-Schulung Ende Marz
durch ein externes Unternehmen durchgefuhrt.
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Neben einzelnen Herausforderungen bei der Vorbereitung der CAD-Software
Siemens NX fur den Lehrbetrieb mussten studentische Hilfskrafte als Tutoren
ausgebildet werden. Hierzu wurden motivierte CAD-HiWis intern geschult und auf
die wichtigen Aufgaben in der Lehre vorbereitet. Ebenso musste das CAD-Skript
und die Lehrunterlagen auf Siemens NX umgestellt werden.

Nachdem Siemens NX auf allen Lehr-Pool-PCs installiert war, konnte der erste
CAD-Durchlauf mit Siemens NX starten. In den ersten Tutorien traten noch einzelne
Problemstellungen auf, die schrittweise geldst werden konnten.

Fazit

Bedingt durch die kurze Umstellungszeit, der wenigen vorlesungsfreien Wochen
zwischen Winter- und Sommersemester, war die praktische Umstellung von PTC
Creo Parametric auf Siemens NX eine Herausforderung. Gleichzeitig wurde mit der
Einflhrung in der Lehre die Grundlage fur die Realisierung weiterer
Anwendungsfalle fur die Virtuelle Produktentwicklung gelegt. Die Einarbeitung der
Lehrenden hat einige Anstrengung erfordert. Der kontinuierliche Lernprozess wurde
von den Studierende motiviert aktiv mitgestaltet. Eine Softwareumstellung ist immer
mit zeitlichem Aufwand und unerwarteten Fehlern behaftet, so auch die Umstellung
auf Siemens NX. Die investierte Zeit hat sich jedoch ausgezahlt, da der erste
Durchlauf mit der neuen CAD-Software, bis auf kleinere Zwischenfalle, durchaus
positiv verlief.
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50 Jahre Institutsmitteilung

Schafer, G.; Wachter, M.

Dieser Artikel bietet eine Zusammenfassung tUber die \
Entwicklung der Institutsmitteilung in den letzten 50
Jahren. Uberzeugen Sie sich selbst, dass in dieser
Zeit die Institutsmitteilung erwachsen geworden ist.

This article provides a summary of the development
of the Institute Communication over the last 50 years. See for yourself that during
this time the Institute Communication has come of age.

Riickblick auf 50 Jahre wissenschaftliches Wirken

Im Jahre 1972 erschien die erste Mitteilung aus dem Institut fur Maschinenwesen
herausgegeben vom damaligen Institutsdirektor Prof. Dr.-Ing. Albert Kuske. Im
Vorwort der Herausgeber ist nachfolgendes zu lesen:

,Die Arbeiten, die an dem Institut fir Maschinenwesen ausgefuhrt werden, beziehen
sich in erster Linie auf die Spannungsanalyse an Bauteilen verschiedener Form und
Belastungsart. Hierfir werden analytische, numerische und experimentelle
Verfahren benutzt. Das Ziel solcher Untersuchungen ist stets, Unterlagen fir die
Beurteilung bzw. Verbesserung von Konstruktionen zu schaffen.

Hiertber wird zwar in Veroffentlichungen, Dissertationen, Vortragen usw. berichtet,
jedoch winschen an diesem Gebiet Interessierte konzentrierte Hinweise z. T.
bereits vor der Veroffentlichung. Diesem Zweck sollen diese Mitteilungen dienen,
die in unregelméRigem Abstand erscheinen werden.”

Dieser Intention sind wir auch noch heute, nach 50 Jahren und in der 47. Auflage
verpflichtet.

Die erste Auflage im Umfang von 30 Seiten beinhaltete sieben Artikel, z. B.
»LAuswertung Spannungsoptischer Stoluntersuchungen® oder ,Verminderung der
Spannungskonzentration in Kerben durch Entlastungskerben® auch heute noch ein
spannendes Thema. Die mit Schreibmaschine verfassten Artikel waren teils mit
schwarz-weil} Fotografien oder Zeichnungen erganzt.

In den Folgejahren wurden die aktuellen Forschungsthematiken nahezu jahrlich in
einer durchschnittlich 20-seitigen Mitteilung veroffentlicht. Im Jahre 1978 erschien
die letzte Institutsmitteilung unter dem Herausgeber Prof. Kuske. Die
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Weiterentwicklung war ersichtlich, so rundet ein Titelbild und auch ein
Inhaltsverzeichnis diese Ausgabe ab.

Die 9. Ausgabe erschien dann unter dem nachfolgenden Institutsdirektor Prof. Dr.-
Ing. Peter Dietz im Marz 1981. In dem Vorwort stellt sich Prof. Dietz vor und weist
darauf hin, dass ,die Lehr- und Forschungsaufgaben des Institutes einige neue
Schwerpunkte erhalten. Die Konstruktion von Maschinenelementen, ihre
Berechnung und Gestaltung ist nach wie vor Hauptaufgabe in Lehre und Forschung.

Die Methoden einer modernen Konstruktionssystematik werden neben den
Lehrgebieten (ber Werkzeugmaschinen und Fertigungsmethodik neu in die
Ausbildung der Studenten aufgenommen. Dadurch zeichnen sich neben den
bisherigen Schwerpunkten kinftig auch neue Forschungsgebiete des Institutes fir
Maschinenwesen ab.”

So findet man in dieser Ausgabe, neben den Thematiken zur statischen und
dynamischen Spannungsoptik auch Themen wie ,Umformen und Drehen - Ein
Verfahrensvergleich  und neue Folgerungen fur den  wirtschaftlichen
Maschineneinsatz® auch den Hinweis, dass die Finite Elemente Berechnung Einzug
halt in die Forschungsfragen des Institutes ,Vergleichende Betrachtung der
Kerbspannungsanalyse an einem Walzenstander, durchgefihrt mit der
Spannungsoptik und der Methode der Finiten Elemente®.

Die nachste Institutsmitteilung erscheint im Jahre 1982 und weist erstmalig ein
Autorenverzeichnis auf. Durch das Vorwort erhalt der interessierte Leser Einblicke
in die allgemeine Situation des Institutes wie z. B. allgemeine Haushaltsperre,
Personal- und Studierendenanzahl oder Umstrukturierung im Lehrbetrieb. In dieser
Ausgabe musste leider das Ableben von Prof. Kuske angezeigt werden. Zum
Gedenken an Prof. Kuske wird an sein Wirken fur die Lehre und Forschung auf zwei
Seiten erinnert. Die Institutsmitteilung weist mittlerweile einen Umfang von 90 Seiten
auf, dies ist neben einer Vielzahl von Artikeln auch dem Umstand geschuldet, dass
auch aktuelle Auszuge aus Fachpublikationen sowie Berichte aus der Lokalpresse
angefugt sind.

Von 1982 bis 1988 erscheinen die Institutsmitteilungen jeweils im zweijahrigen
Rhythmus.

In der 11. Auflage deutet sich der Wandel im Institut auch an den Themen der
Institutsmitteilung an, so findet man neben der Spannungsoptik Themen aus dem
Bereich der Akustik, der FE-Berechnung, dem Festigkeits- und
Verformungsverhalten von Seiltrommeln oder der Dauerfestigkeit von Schrauben.
Auch im Layout kann ein Wandel festgestellt werden, ein zweispaltiges Layout zeigt,
dass die Erstellung mit Schreibmaschine der Vergangenheit angehort, die
Textverarbeitung halt Einzug im Institut.

Im Jahr 1989 kann das Institut fur Maschinenwesen auf 60 Jahre zurickblicken und
dies wird unter anderem im Titelbild der Institutsmitteilung gewurdigt. Ein Blick in die
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Maschinenhalle von etwa 1930, Abbildung 1, durchbricht die bisherige Darstellung
spannungsoptischer Aufnahmen. Im Jahr 1989 weist das Institut 18
wissenschaftliche Mitarbeiter auf, diese bearbeiten Fragestellungen aus dem 1986
eingerichteten Sonderforschungsbereich 180 "Konstruktion verfahrenstechnischer
Maschinen bei besonderen mechanischen, thermischen oder chemischen
Belastungen", der Zahnwellenforschung, der CAD-NC-Kopplung, der
Konstruktionstechnik und der Spannungsoptik um nur einen kleinen Einblick zu
geben.

Abbildung 1: Titelbild der Institutsmitteilung 1989

Die Leonardsatze und Marmortafeln mit Anzeigeinstrumenten sind inzwischen z. B.
Maschinen fur die additive Fertigung metallischer Bauteile, Abbildung 2, und einem
Biomechniklabor zur Entwicklung von ergonomisch optimierten Trainingsgeraten,
Abbildung 3, gewichen.

Von 1989 an erscheinen die Institutsmitteilungen wieder im jahrlichen Rhythmus zur
Weihnachtszeit.

In der 16. Auflage ist der Fokus neben den Forschungsthemen zum Sonder-
forschungsbereich 180, den Welle-Nabe-Verbindungen und auch den Neuerungen
in der Lehre mit der Einrichtung des CIM-Labors gewidmet.

Die Institutsmitteilung ist im Jahr 1993 nun auch den Jugendjahren entwachsen, ein
nochmals Uberarbeitetes ansprechendes Layout und farbige Abbildungen, einer
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Vielzahl unterschiedlicher Artikel auf Uber 100 Seiten sind das Ergebnis. Die
einzelnen Artikel sind neben der Druckversion nun auch auf der Internetseite des
Institutes abrufbar.

https://www.imw.tu-
clausthal.de/fileadmin/IMW/documents/Institutsmitteilungen/1993 InstMit.pdf

Im Vorwort von Prof. Dietz steht zu lesen ,Bei all diesen Forschungsaktivitaten wird
das Institut immer voller: Mit jetzt 32 wissenschaftlichen Mitarbeitern (bei nur 3
Planstellen) und 4 Gastwissenschaftlern ist das Gebaude bis unter den letzten
Dachsparren angefillt, die Zeichensale mit Computern und Lehrveranstaltungen voll
ausgelastet und selbst der ehemalige Kaffeeraum mit drei Mitarbeitern belegt.”
Anmerkung der Redaktion: Im Vorwege hatte Prof. Dietz sich natirlich um einen
neuen ,co working space” im Dachgeschoss des Instituts gekimmert.

Ab der 19. Auflage im Jahr 1994 werden die Berichte zu den Forschungsthemen
gegliedert in der Institutsmitteilung, so findet man Berichte zu ,Konstruktion und
Berechnung von Maschinenteilen®, ,Konstruktionssystematik und Informations-
technik®, ,Verfahrenstechnische Maschinen®, ,Maschinenakustik und Pneumatik®,
.Experimentelle Festigkeitsermittiung” oder Wissenschaftliche Kooperationen®,
ferner wird ein Abschnitt ,Das Institut: Ausstattung und Aktivitaten® neu
aufgenommen, so dass mittlerweile von einem Buch mit 157 Seiten gesprochen
werden kann.

Im Jahre 1997 wird in der 22. Institutsmitteilung neben den ublichen Artikeln zur
tagesaktuellen Forschung von der neuen Professorenstelle ,Rechnerintegrierte
Produktentwicklung® berichtet, die seit dem 01. Oktober mit Herrn Prof. Dr.-Ing.
Norbert Muller besetzt ist. ,Alte IMWler kennen Herrn Mdller aus seiner Zeit an
diesem Institut 1985 bis 1990, wo er unter anderem KCIM-Forschung einwarb und
sich um den Aufbau des CIM-Labors bemdhte.®

Das Highlight des Jahres 1999 war ohne Frage der 60. Geburtstag von Prof. Dietz,
welcher zunftig mit Familie, Freunden, Kollegen und Angehdrigen des Institutes
gefeiert wurde. Die Umtriebigkeit von Prof. Dietz kann auch heute noch in der
Institutsmitteilung nachgelesen werden.

https://www.imw.tu-
clausthal.de/fileadmin/IMW/documents/Institutsmitteilungen/1999 InstMit.pdf

Im Jahr 2000 erfahrt die Institutsmitteilung ihr erstes Jubilaum, die 25. Mitteilung
erscheint. Ferner feiert die TU Clausthal ihr 225-jahriges Bestehen, diesem Umstand
ist auch ein Beitrag gewidmet. Die Amtszeit von Prof. Dietz als Rektor der TU
Clausthal endet und er kann sich nach eigenen Aussagen ,...wieder dem
Tragfahigkeitsverhalten und dem Verschleil3 an Maschinenelementen widmen statt
diese an Politikern und Kollegen zu erproben.*



IMW - Institutsmitteilung Nr. 47 (2022) 117

In der 31. Institutsmitteilung wird der Nachfolger von Prof. Dietz auf die Professur fur
Maschinenelemente und Konstruktionslehre flr den 01. Februar 2007 mit Prof.
Lohrengel angekundigt und damit sein Eintritt in den Ruhestand nach mehr als 27
Jahren als Leiter des Instituts fur Maschinenwesen fur den Marz 2007. Zu den
fachlichen Themen des Institutes ist festzuhalten, dass die Maschinenakustik ein
weiteres Standbein des Institutes geworden ist und sich das Pruffeld kontinuierlich
erweitert hat.

Auch im Jahr 2007 gibt es eine Institutsmitteilung diesmal unter den Herausgebern
Prof. Dr.-Ing. Armin Lohrengel und Prof. Dr.-Ing. Norbert Muller. Es ist fur die TU
Clausthal das Jahr der Vorbereitung auf die Grindung der NTH (Niedersachsische
Technische Hochschule), ein Zusammenschluss der TU Braunschweig, der TU
Clausthal und der Uni Hannover. In den grundsatzlichen Themenstellungen der
laufenden Forschungsaufgaben im IMW hat dies keinen Einfluss, da die Zahnwellen,
Seiltrommeln und Kdrperschallanalysen innerhalb der NTH Alleinstellungsmerkmale
sind.

Waren die Institutsmitteilungen der Vergangenheit als DIN A4 Format erschienen,
so zeigt sich die 33. Auflage in einem handlichen DIN A5 Format, der Lesbarkeit und
dem Informationsgehalt tut dies in keiner Weise einen Abbruch.

Die 35. Institutsmitteilung von 2010 steht unter der traurigen Nachricht vom toédlichen
Unfall von Prof. Dietz in Sidamerika im Alter von 70 Jahren. Mit 25 Fachartikeln
Uber 200 Seiten und zeigt sich die Forschungslandschaft des Institutes aber auch in
diesem Jahr auf vielfaltige Weise.

Wie schon in der Vergangenheit muss das Institut auch in den folgenden Jahren auf
die politischen Rahmenbedingungen in Forschung und Lehre reagieren und kann
sich neuen Problemstellungen zu aktuellen Forschungsauftragen aus Sicht der
Mittelgeber oder der Industrie stellen, Themen wie Rapid Tooling oder
Kreislaufwirtschaft bestimmen neben den klassischen Themen der Welle-Nabe-
Verbindungen oder Seiltrommelforschung das Bild im Institut. Aber auch das Thema
Umbau und Renovierung ist ein Dauerbrenner im IMW.

Die 41. Auflage aus dem Jahre 2016 berichtet vom Besuch des Ministers fur
Wissenschaft und Technologie der Volksrepublik China Herrn Dr.-Ing. Wan Gang im
IMW. ,Im Vorfeld der Verleihung der Honorarprofessur der TU Clausthal traf sich
Herr Dr.-Ing. Wan Gang mit ehemaligen Weggefahrten am IMW zu einem
gemitlichen und sehr personlichen Austausch, um die gemeinsamen Momente aus
alten Zeiten wieder zu beleben. Die angenehme und warmherzige Atmosphéare
dieses Ereignisses wird den Teilnehmern noch lange im Gedé&chtnis bleiben.”

Das Ausscheiden von Prof. Norbert Miller aus dem IMW und damit aus der TU
Clausthal nach 22 Jahren als Inhaber der Professur fir Rechnerintegrierte
Produktentwicklung zeigt die Institutsmitteilung von 2019 auf. Glucklicherweise
konnte die Professur bis zur Wiederbesetzung durch Herrn Dr.-Ing. David Inkermann
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verwaltet werden, so dass die langjahrige IMW-Tradition, alle Hebel fir eine hohe
Studierendenzufriedenheit in Bewegung zu setzen, bewahrt wurde.

Herausgeber der 46. Auflage der Institutsmitteilung im Jahre 2021 sind Herr Prof.
Dr.-Ing. Armin Lohrengel und Herr Prof. Dr.-Ing. David Inkermann, der zum 01.
September 2021 auf die Professur fur Integrierte Produktentwicklung berufen wurde
und somit das Team im IMW erweitert. Seine Forschungsaktivitaten lieRen sich
bereits in seinem ersten Wirkungsjahr in der Institutsmitteilung unter der Rubrik
Konstruktionsmethodik und rechnerintegrierte Produktentwicklung wiederfinden.

Abbildung 2: Lasersinteranlage Abbildung 3: Biomechaniklabor

Zusammenfassung

In den 50 Jahren, in denen die Institutsmitteilungen aus dem Institut far
Maschinenwesen bisher erschienen sind, haben die Herausgeber Prof. Kuske, Prof.
Dietz, Prof. Lohrengel, Prof. Muller sowie Prof. Inkermann durch die Unterstitzung
der wechselnden Redakteure daflr gesorgt, dass es vorrangig zur Weihnachtszeit
Interessantes und Wissenswertes aber auch Lustiges zu lesen gab. Diese Zeit
fordert in der Regel von den Mitarbeiter:innen noch einmal ihren vollen Einsatz fur
die Sache, aber dann ist Weihnachten!

In fast 800 Artikeln verfasst durch mehr als 200 unterschiedliche Autoren wurde
bisher Uber die Forschung und Lehre aus dem Institut berichtet. Einige Ausgaben
umfassen mehr als 30 Artikel. Die Neuigkeiten zur technischen Ausstattung oder
Berichte zu Tagungen und hochschulpolitische Gegebenheiten runden die
Informationen ab. Und nicht zu vergessen das Vorwort der Herausgeber, welches
jedes Jahr mit Spannung im Institut erwartet wird.

Wir hoffen, dass auch diese Ausgabe im 50. Erscheinungsjahr Ihnen interessante
Einblicke in das Institut liefert und Sie Freude am Blattern und Lesen haben.
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20. Gemeinsames Kolloquium
Konstruktionstechnik an der TU
Clausthal

Krahl, S.; Wachter, M.

Am 28. und 29. September fand das 20. Gemeinsame
Kolloquium Konstruktionstechnik” in Clausthal statt.
Damit beteiligte sich das IMW erneut nicht nur als
Vortragender, sondern auch als Ausrichter an der
Veranstaltung.

On September 28 and 29, the 20th "Joint Colloquium on Design Engineering” took
place in Clausthal. Thus, the IMW participated in the event not only as a speaker but
also as an organizer.

Ein Ruckblick auf das KT-Kolloquium

Wie kann ein digitaler Zwilling die Entwicklung ergonomischer Hilfsmittel unter-
stutzen? Welche Vorteile hat die Reflexion in einer agilen Produktentwicklung? Oder
welche spezifischen Faktoren in Unternehmen mussen bei einer Kreislaufgerechten
Konstruktion Berucksichtigung finden?

Abbildung 1: Blick in die Aula Academica der TU Clausthal

Diese und weitere Fragen sind im gemeinsamen Kolloquium Konstruktionstechnik,
welches in der Aula Academica und im Institut fir Maschinenwesen stattfand,
behandelt worden.
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Die RWTH Aachen, die Universitat Rostock, die Otto von Guericke Universitat
Magdeburg, die Bergische Universitat Wuppertal, die Universitat Duisburg-Essen,
die Universitat Bayreuth, die TU Dresden und die TU Clausthal bilden einen
Freundeskreis und sind wechselweise fur die Organisation des gemeinsamen
Kolloquiums Konstruktionstechnik verantwortlich.

Zum 20. Jubilaum fand das Kolloquium mit 45 Teilnehmer:innen in Clausthal statt.
Das Kolloquium war ins Leben gerufen worden, um sich angesichts wachsender
Herausforderungen bei Industrie- und Forschungsprojekten besser zu vernetzen. Es
bietet jungen Wissenschaftleriinnen die Mdoglichkeit dem Reifegrad ihrer Arbeit
angemessenes Feedback zu erhalten. In ihrer BegrufRung lobte Frau Prof. Dr. Heike
Schenk-Mathes, Vizeprasidentin flr Gleichstellung und Foérderung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses, dieses Format eines Austausches von jungen
Nachwuchswissenschaftler:innen. Neben den Hochschulwissenschaftler:innen aus
den verschiedensten Ingenieurgebieten, denen das Kolloquium ein kreatives Forum
des Austauschs bot, waren Vertreter aus der Wirtschaft (Siemens) dabei. Insgesamt
umfasste die Konferenz 24 Fachvortrage zu den Themen Modellbasierte
Systementwicklung, Digitaler Zwilling, Produktdatenmanagement und Agile
Methoden, KI-Methoden, Simulation und Produktentwicklung und Ressourcen-
effiziente Produktentwicklung. Vom IMW gehodrten Theresa Ammersdorfer, M. Sc.
und Phillip Wallat, M. Sc. zu den Referent:innen.

e

Abbildung 2: Theresa Ammersdorfer (,Reflexion in der agilen Produktentwicklung®)
und Phillip Wallat (,Kreislaufgerechte Konstruktion mit Bericksichtigung spe-
zifischer Faktoren in Unternehmen®) vom IMW bei der Vorstellung ihrer
Forschungsthemen

Zum Rahmenprogramm zahlten eine Fuhrung durch das Oberharzer Berg-
werksmuseum mit anschlieBendem Ausklang im Pferdegaipel sowie eine
Abendveranstaltung im Glick-Auf-Saal. ,Die Organisation ist gut gelaufen, das
Feedback der Teilnehmer war positiv®, zog Prof. Dr.-Ing. Lohrengel eine zufriedene
Bilanz. Im kommenden Jahr wird das Kolloquium fortgesetzt, die Ausrichtung wird
dann der Lehrstuhl Konstruktionstechnik der Universitat Rostock Ubernehmen.
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Abbildung 3: Impressionen vom 20. Gemeinsamen Kolloquium Konstruktions-
technik 2022
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Das Institut und seine technische Ausrustung

Institut

Die Lehre, Ausbildung, Forschung und Entwicklung am Fritz-Slchting-Institut fur
Maschinenwesen (IMW) deckt folgende Bereiche in den Maschinenelementen und
der integrierten Produktentwicklung ab:

= Konstruktion und Berechnung von Maschinenelementen und
Maschinenteilen, speziell Welle-Nabe-Verbindungen, Freilaufe,
Gelenkwellen, Druckkammlagerungen und Seiltriebe
Numerische und experimentelle Beanspruchungsermittiung
Maschinenakustik und Schwingungsdiagnostik

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Design for X

Modellbasierte Systementwicklung

Kollaborative Produktentwicklung

Rapid Prototyping / Rapid Tooling / Additive Manufacturing

Das interdisziplinare Team am IMW besteht aus 14 wissenschaftlichen Mitarbeitern
/-innen. Weitere 8 Mitarbeiter/-innen arbeiten in der Verwaltung, IT, mechanischen
und elektrotechnischen Werkstatt.

Technische Ausrustung

Fur die entsprechenden Forschungsschwerpunkte verfugt das IMW Uber gut aus-
gestattete Labore, ein umfangreiches Pruffeld und die notwendige Hard- und Soft-
wareausstattung flr Simulation und Berechnung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann auf sieben Verspannprufstanden
bis 1 MW, sechs Torsions-Schwingprufstanden bis 500 kNm, zwei kombinierten
Umlaufbiege- und Torsionsprifstanden, einem statischen Torsionsprifstand bis
5 kNm sowie zwei separaten Umlaufbiegeprufeinrichtung und zwei Druck-
kammprifstanden durchgefuhrt werden. Fur das Fugen von Naben auf Hohlwellen
mit Innenhochdruck steht eine Maximator-Hochdruckanlage bereit. Fur die
Untersuchung von Freilaufen stehen zwei dynamische Servoschaltprifstande mit
zusatzlichen Axialbelastungseinheiten, zwei Lebensdauerprifstande, ein
dynamischer Servoschaltprufstand mit zusatzlicher Radialbelastungseinheit, eine
hochdynamische Belastungseinheit fur stirnseitige Verschraubungen und ein
statischer Prifstand zur Ermittlung der Drehfedersteifigkeit zur Verfligung. Zur
Prifung fordertechnischer Elemente (Seile) und Anschlagmittel ist eine
Zugprufmaschine mit integriertem Querprufgerat, sowie ein separates mobiles
Prufgerat fur Seilquerelastizititsmessungen und ein Seiltrommelprifstand
vorhanden. Fir die experimentelle Beanspruchungsermittlung werden Systeme von
HBM, Gantner und IMC (imc CRONOSflex 2000) mit bis zu 40 simultanen Kanalen
eingesetzt. Eventuelle beriihrungslose Ubertragungen von Messwerten werden mit
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vier Telemetrieanlagen (64, 32, 8, 4 Kanale) bewaltigt, die auch fur ICP-
Beschleunigungssensoren geeignet sind. Fur die optische Beanspruchungs- und
Verformungsmessung steht ein 3D-DIC-Messsystem der Firma LIMESS/DANTEC
auf Basis der Digital-lmage-Correlation zur Verfigung. Ein Schleuderprifstand bis
40.000 U/min fur schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren, Abweiserad-
windsichter) und ein Prufstand zur mechanischen Zerkleinerung und einer zur Ver-
einzelung erganzen die Prufeinrichtungen des IMW fir Untersuchungen an ver-
fahrenstechnischen Maschinen. Fur Untersuchungen an den genannten Maschi-
nenteilen unter thermischen Bedingungen steht ein 100 I-Temperierschrank fur den
Temperaturbereich von -70 °C bis 180 °C zur Verfugung. Fur Oberflachenanalysen
wird ein 3D-Laserscanning-Mikroskop (KEYENCE VK-X 100K) mit zusatzlichem
Koordinatentisch fur die Untersuchung grof3erer Bauteile, ein digitales Mikroskop
(OLYMPUS DSX1000) zur Fehleranalyse und Geometriebestimmung, sowie ein
Rauigkeitsmessgerat MAHR MarSurf XR20 mit Rotationsachse eingesetzt.

Die technische Ausstattung des Labors fur Maschinenakustik und Schwingungen
ermoglicht Messungen an kombiniert belasteten Bauteilen. Mittels elektrodynami-
scher Schwingerreger kdnnen Bauteile neben ihrer stat./dyn. Betriebslast gezielt
frequenzselektiven Belastungen bis zu einer Frequenz von 5 kHz unterworfen
werden. Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem Messequipment auf dem
aktuellen Stand der Technik ausgestattet:

3 Modalshaker (1 kN, 200 N, 10 N)
Rotations-Laservibrometer

Feinwuchtgerat mit Analysefunktionen
Intensitatsmesssonde

Freifeld-Messmikrofone

Ein grol3es Sortiment an Schwingungsaufnehmern
CAE Intensity Inspector zur Schallquellenortung

Dartber hinaus verfugt das IMW Uber einen schallarmen Messraum. Zur maschi-
nenakustischen Beurteilung von Maschinenstrukturen stehen gangige Analysever-
fahren zur Verfligung wie beispielsweise:

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

=  Experimentelle Modalanalyse

=  Akustische Resonanzanalyse zur Bauteildiagnose

Das fertigungstechnische Labor besteht aus drei Frasmaschinen, vier
Drehmaschinen, einer Senkerodiermaschine (CHARMILLES ROBOFORM 505),
einer Drahterodiermaschine (Mitsubishi MV2400S) und einer Startlochbohr-
maschine (Mitsubishi START43Z). Als CAD/CAM-System wird Siemens NX und
Creo Parametric (friher: Pro / Engineer Wildfire mit Pro / Manufacturing) eingesetzt.

Die Rechnerausstattung umfasst mehrere Server, welche die insgesamt ca. 160
Rechner des Institutes vernetzen. Diese umfassen u.a. mehrere Compute-Server
fur die numerischen Simulationen. Als Standardsoftware fir numerische
Simulationen wird ANSYS mit HPC-Option eingesetzt.
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Das Institut fur Maschinenwesen verfugt Uber eine vollstandige Rapid Prototyping
bzw. Rapid Tooling Verfahrenskette. Hierzu gehoren im Einzelnen eine Trumpf
TruPrint 1000 mit Powder Bed Monitoring und hochauflésendem Sauerstoffsensor,
zum Generieren von metallischen Prototypen, Funktionsteilen und Werkzeugen
(Formen und Elektroden), fur die Mischung der Pulver ein Turbula T2F Mischer, die
TUCreate Werkstatt mit mehreren 3D-Druckern und einem Lasercutter fur
studentische Anwendungen, ein optischer 3D-Scanner HandySCAN von
CREAFORM, verschiedene 3D-Konstruktionsarbeitsplatze, Software zur Rapid
Tooling gerechten Aufbereitung der CAD-Daten, Apparaturen und Gerate zum
Infiltrieren und Beschichten der Sinterbauteile mit Harzen und niedrig schmelzenden
Metallen, eine Sandstrahlkabine flir verschiedene Strahlmedien (Stahlkugeln,
Keramikpulver, Nussgranulat u.s.w.) sowie Arbeitsplatze zur manuellen
Nachbearbeitung der Rapid Tooling Erzeugnisse. Eine Thermografiekamera
TESTO 890 mit hoher Auflésung steht fir die zuséatzliche Uberwachung des
Bauprozesses in den RP-Anlagen sowie zur Detektion von Verschleil3vorgangen an
Maschinenelementen zur Verfugung.

Fur die integrierte, modellbasierte Entwicklung komplexer Produkte stehen
umfangreich ausgestattete PC-Arbeitsplatze zur Verfigung. Auflerdem konnen
Virtual-Reality-Demonstrationen mithilfe von Gro3bildmonitor und 3D-Shutterbrille
inkl. Gestensteuerung durchgefuhrt werden.

Das Biomechaniklabor beinhaltet ein selbst erstelltes, in allen geometrischen
Parametern flexibles Ergometer mit der Moglichkeit zur Ergospierometriemessung.
Neben der Anwendung innerhalb der Forschung, steht es fur die Durchfuhrung des
Biomechanikpraktikums in der Lehre zur Verfigung.
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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 gezogener
Linkskurve in den Kreisverkehr einbiegen — auf rechter Spur dem Verlauf der
B241 folgen und den Kreisverkehr verlassen — nach ca. 100 m rechts die Robert-
Koch-Strale einbiegen.

Das IMW (Gebaudenummer B2) befindet sich nach ca. 400 m (zwei Querstral3en)
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 / Duderstadt

In Katlenburg auf die B241 Richtung Osterode abbiegen.

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

Nach Ortseingang Clausthal-Zellerfeld der Hauptstral3e folgend rechts abbiegen —
an T-Einmindung (Tankstelle rechterhand) rechts abbiegen und Clausthal
verlassen.

Nach 1,5 km links abbiegen Richtung Goslar / Clausthal — Ortsschild Clausthal —
in die dritte Stral’e (Robert-Koch-Strale) links einbiegen.

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