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Prifstande zur Bauteiluntersuchung am IMW (Teil 1)

Garzke, M.; Henschel, J.; Schafer, G.

Zur Untersuchung von Bauteilen und Maschi-
nenelementen bei statischer und dynamischer Be-
lastung sowie unter tribologischen Gesichtspunkten
existieren am Institut fiir Maschinenwesen zahlrei-
che selbstkonstruierte und in Eigenfertigung herge-
stellte Priifstdnde.

At the Institute of Mechanical Engineering several
test machines are in use where investigations of
machine elements under static and dynamic loads
and tribological views are carried out.

1 Hydropuls- und statische Torsionspruf-
stande

Zur Bestimmung des Torsionsschwingfestigkeits-
verhaltens von Maschinenelementen wird am IMW
ein servohydraulischer Torsionsschwingprifstand
genutzt, Bild 1. Ursprunglich fir Dauerfestigkeits-
untersuchungen an Zahnwellen-Verbindungen kon-
struiert, wurden auf diesem Prifstand zwischen-
zeitlich auch verschiedene andere Bauteile erfolg-
reich dynamisch geprift, z.B. Drehmomentmel3-
wellen und gebaute Nockenwellen.

Bild 1: Torsionsschwingprufstand

Das Drehmoment wird durch eine servo-
hydraulische Stelleinheit (Hydroschwinger) erzeugt.
Durch Vorgabe eines elektrischen Stellsignals
(Sollsignal) an zwei gegensinnig geschaltete Ser-
voventile wird die durch eine externe Hydraulik-
pumpe erzeugt hydraulische Energie Uber den
Ventilblock in zwei Druckkammern innerhalb des
Schwingers geleitet. Der Druck wirkt auf zwei auf
der Antriebswelle befestigte Fligel, die infolge

Druck und Olvolumenstrom gegeniiber dem
Schwingergehause in Bewegung gesetzt werden.
Der Prufstand kann ein maximales Torsionsmo-
ment von 2000 Nm aufbringen, die Erzeugung einer
Uberlagerten Biegebelastung ist nicht moglich. Um
die Versagensursachen ,Verschlei3* und ,Bruch”
wirksam voneinander trennen zu koénnen, verfugt
der Prufstand zur Vermeidung von Biegung, Quer-
kraft und Fluchtungsfehlern tber eingebaute Mem-
brankupplungspaare der Fa. BHS-Cincinnati /1/.
Die doppelt angeordneten Membrankupplungen
sind extrem torsionsteif und biegeweich, wodurch
die infolge Fertigungsabweichungen und die selbst
bei hoher Ausrichtungsprazision der Prifstandsteile
und der Pruflinge entstehenden Fluchtungsfehler
wirksam vermieden werden kénnen, Bild 2.

Bild 2: Hydroschwinger mit Membrankupplungen
im Antriebsstrang

Die Nabenhalterung besitzt einen Anschluf3 zur
Olschmierung und Kiihlung der zu testenden
Zahnwellen-Verbindungen. Durch diese beiden
Maflnahmen konnte an den gepriften Zahnwellen-
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Verbindungen kein Verschleil3 festgestellt werden,
alle Verbindungen versagten infolge Dauerbruch.
Die Belastungsaufgabe wird Uber einen externen
Frequenzgenerator vorgenommen, die Uberwa-
chung des Verdrehbereiches erfolgt Uber einen
eingebauten Winkelaufnehmer. Wird der zulassige
Verdrehbereich (berschritten, schaltet die ange-
schlossene SPS den Prufbetrieb ab. Die MeRwert-
erfassung (Sollsignal, Drehmoment, Verdrehwinkel)
geschieht durch einen PC.

Neben Lebensdaueruntersuchungen lautet oftmals
die gestellte Prifaufgabe die Ermittlung des maxi-
mal Ubertragbaren statischen Torsionsmomentes
oder die Bestimmung des Verdrehwinkels bei einer
vorgegebenen Belastung. Fir derartige Untersu-
chungen wird der in Bild 3 dargestellte Verspann-
kasten genutzt.

Bild 3: Prifstand fir statische Torsionsuntersu-
chungen (Verspannkasten)

Die Lastaufgabe auf den Hebel mit angeschlosse-
ner KraftmeRdose kann wahlweise Uber eine zu
verspannende Rahmenkonstruktion oder eine
Zugspindel erfolgen. Letztere findet dann ihre An-
wendung, wenn die zu untersuchenden Bauteile
sehr torsionssteif sind, so dafl} die Auswertung der
lastabhangigen Verdrehwinkel auf der institutseige-
nen KoordinatenmefRmaschine erfolgen muf3. Auf-
grund der massiven Kastenbauweise ist der Einfluf3
der Verspannkastensteifigkeit auf das MeRergebnis
auferst gering. Im Rahmen eines von der Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungsvereinigun-
gen (AiF) geférderten Forschungsvorhabens wurde
mit diesem Prifstand das Bruchmoment und die
Verdrehwinkelsteifigkeit der 0.g. Doppel-Membran-
kupplungen ermittelt. Die aufzubringenden Tor-
sionmomente betrugen dabei mehr als 15000 Nm.

Fur Prufaufgaben, bei denen vordergrindig die Be-
stimmung des maximal Ubertragbaren Torsions-
momentes im Mittelpunkt steht, gentigt der Einsatz
einer handelsublichen MelRuhr zur Registrierung
des Beginns der teilplastischen Bauteilbeanspru-
chung bzw. des Bruchs oder Durchrutschens der
Verbindung bzw. des Bauteils. Bild 4 zeigt die
Prifanordnung einer im Rahmen einer Industrieko-
operation untersuchten L&angsstift-Verbindung /2/.
Dabei erwiesen sich die verwendeten Langsstifte
trotz ihrer geringen Groéf3e im Vergleich zum Wel-
lendurchmesser (d./d,=0,125) als &ulderst tragfé-
hig, der Ausfall der Verbindung trat durch Bruch der
Nabe ein.

Trotz der kompakten Bauweise des Verspannka-
stens konnen auch grol3ere Bauteile eingehend
untersucht werden, die fur die Aufnahme der jewei-
ligen Prifobjekte notwendigen Anschluf3flansche
werden dabei entsprechend gefertigt.

Bild 4: Detailansicht des Verspannkastens mit
eingesetzter Mel3uhr zur Bestimmung der
Deformation

2 Verspannungsprufstande

Neben Untersuchungen mit reiner Torsionsbela-
stung ist die experimentelle Erprobung von Maschi-
nenteilen unter kombinierten Belastungen aus
Drehmoment, Biegemoment, Querkraft und Axial-
kraft auf zwei Verspannprifstdnden und einem Ex-
zenterprufstand maoglich. Die Prifstande decken
den gesamten Leistungsbereich bis maximal 315
kW umlaufende Leistung ab. Die Prufstandssteue-
rung und MeRwerterfassung erfolgt mittels spei-
cherprogrammierbarer Steuerungen (SPS) und
Ubergeordneten MelRwertrechnern. Ein typischer
Anwendungsfall ist die experimentelle Ermittlung
des VerschleiBverhaltens von Zahn- und Keilwel-
len-Verbindungen, das einen weiteren Forschungs-
und Arbeitsschwerpunkt am IMW darstellt. In meh-
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reren Projekten, die von der Forschungsvereini-
gung Antriebstechnik e.V. (FVA) gefdrdert wurden,
sind umfangreiche Untersuchungen zum Einfluf3
von Werkstoff, Verzahnungsqualitat, Schmierungs-
verhaltnissen, Axialbewegungen und Zentriereigen-
schaften auf das VerschleiRverhalten dieser form-
schlissigen Welle-Nabe-Verbindungen durchge-
fuhrt worden. Charakteristisch war bei diesen Un-
tersuchungen stets die Belastungskombination aus
Drehmoment und Querkraft, die auf diese Steck-
verzahnung einwirkte. Realisiert wurde diese Bela-
stungsart auf zwei verschiedene Mdglichkeiten, die
zu folgenden zwei Prifstandskonzepten fuhrten.

Bild 5: Exzenterprufstand

Als erstes wurde das Exzenterkonzept in einem
entsprechenden Priifstand (Bild 5) realisiert. Dieser
Prifstand erreicht eine Umdrehungszahl von bis zu
760 U/min bei einer Drehmomentbelastung von bis
zu 7500 Nm. Das Drehmoment wird tber einen He-
belarm von austauschbaren Kraftelementen er-
zeugt. Fur die Erzeugung statischer und quasistati-
scher Drehmomente werden geregelte Spindelhub-
getriebe als Kraftelemente eingesetzt. Sie sind
ebenso geeignet zur Mittellastauforingung. Uber
Kurbeltriebe werden die dynamischen Drehmo-
mentbelastungsanteile realisiert. Durch diesen mo-
dularen Aufbau der Kraftelemente kdnnen samtli-
che Drehmomentbelastungen im Bereich von
+7500 Nm statisch, schwellend oder wechselnd
aufgebracht werden. Die unter Betriebsbedingun-
gen einwirkende Querkraft wird Uber eine exzentri-
sche Auslenkung des Antriebsstranges erreicht, die
Querkraft bewegt sich relativ gesehen um die Ach-
se des Priifteils. Ublicherweise ist die Querkraft
ortsfest und das Prufteil rotiert darunter. Der we-
sentliche Vorteil dieser Umkehrung der Bewe-
gungspartner ist die erheblich vereinfachte Anbrin-
gung der Mel3sensorik am Prifteil, da dieses nicht
rotiert, sondern nur begrenzte translatorische Be-
wegungen in den drei Raumachsen ausfihrt.

Neben der mechanischen Belastungsaufbringung
ist auch die Simulation erhéhter Umgebungstempe-
ratur bis ca. 120°C im Priflingsbereich realisiert
worden. Weitere Umweltsimulationen, wie z.B.
Feuchte-Wéarme oder Salznebel, sind durch den
"stehenden” Prifling, der einfach abzudichten ist,
leicht realisierbar.

Das zweite Priufstandskonzept beruht auf einer me-
chanisch/hydraulischen Torsionsverspannung eines
geschlossenen Antriebsstranges. Diese Prifstands-
konzeption ist auch als Verspannprifstand bekannt.
Das Institut fir Maschinenwesen besitzt zwei sol-
cher Verspannprifstande, die sich in ihren Lei-
stungsdaten unterscheiden (Bilder 6 und 7).

Bild 6: Verspannprifstand | (210 kW)

Der erste ist in Bild 6 dargestellt, er hat eine Um-
laufende Leistung von bis zu 210 kW bei einer
Drehzahl im Prifwellenstrang von 2000 U/min und
einem Drehmoment von 1000 Nm. Der Prifwellen-
strang ist der vordere Wellenstrang in Bild 6. In
dem dahinterliegenden Wellenstrang befindet sich
der hydraulische Verspannmotor mit der dazugeho-
rigen hydraulischen Drehdurchfuhrung der Firma
GLYCO Antriebstechnik. Fiur den Schutz der Ver-
spanneinrichtung vor Biegebelastungen sind zu-
satzlich zwei Membrankupplungen /1/ im hinteren
Wellenstrang integriert. Das Hydraulikaggregat fur
die Verspanneinrichtung ist zur Erzeugung stati-
scher und quasistatischer Drehmomente ausgelegt.
Neben der Drehmomentbelastung wird auf diesem
Prufstand eine Radialverschiebung oder Querkraft
Uber ein Spindelhubgetriebe mit angeschlossener
Hebelkonstruktion auf den Prifwellenstrang gere-
gelt aufgebracht. Die mittig im Vordergrund erkenn-
bare Trommel dient zur Simulation unterschiedli-
cher Schmierzustdnde an Welle-Nabe-Verbindun-
gen.
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Bild 7: Verspannprifstand Il (315 kW)

Der zweite Verspannprifstand (Bild 7) besitzt eine
leistungsfahigere Verspanneinheit. Die maximale
Umlaufende Leistung betragt 315 kW bei einer
Drehzahl im Prifwellenstrang von 2000 U/min und
einem Drehmoment von 1500 Nm. Die Verspann-
einheit erlaubt in Verbindung mit der vergréf3erten
Hydraulikversorgung und einer Servo-Ansteuerung
neben der erhéhten Belastung auch den Betrieb mit
schwellenden Drehmomenten. Wechselmomente
sind wegen der eingesetzten Zahnradgetriebe nicht
moglich. Die Querkraftaufbringung und Radialver-
schiebung erfolgt bei diesem Prifstand hydraulisch.
In Bild 7 ist etwas unterhalb der Bildmitte ein weite-
rer Hydraulikzylinder zu erkennen, der fur die Axial-
verschiebung im Prifwellenstrang eingesetzt wird.
Auf diese Weise kdnnen die bei Kardanwellen und
Schieberaddern funktionsbedingten Axialverschie-
bungen innerhalb der Welle-Nabe-Verbindung si-
muliert werden.

Mit Hilfe dieser Prifstandsausstattung ist das IMW
in der Lage, vielféltige Bauteiluntersuchungen an
allen Ublichen Bauteilen der Antriebstechnik durch-
zufiihren. In Verbindung mit dem ebenfalls vorhan-
denen Berechnungs-Knowhow, dal3 in diesem Heft
in weiteren Artikeln dargestellt wird, ist hier eine
umfassende Ldsungsplattform fir antriebstechni-
sche Probleme vorhanden.

3 Prufstand zur Messung des Querelastizi-
tatsmodul von Drahtseilen

Durch die Entwicklungen neuer Verseilungsarten
(verdichtete Litzen; Bild 8) hat sich das Steifig-
keitsverhalten von Drahtseilen entscheidend veran-
dert. Insbesondere im Hinblick auf die Belastungen
von Trommelkérpern, welche mit Drahtseilen dieser
Bauart bewickelt werden, erhdhen sich die Bean-
spruchungen bei gleicher Stranglast.

In den einschlagigen Normen (DIN 1073; DIN
51201; VDI 2358) werden jedoch lediglich MeRvor-
schriften fur die Ermittlung der Langselastizitatsmo-
duln von Drahtseilen gegeben. In einer Reihe von
Dimensionierungen und Bauteilbeanspruchungs-
analysen wurde jedoch auf der Basis von Dietz,
Bechtloft /3,5/ und durch weiterfihrende Arbeiten
am IMW der unmittelbare Zusammenhang zwi-
schen Querelastizitatsmodul Eg, und den auftre-
tenden Trommelbelastungen nachgewiesen.

Bild 8: Standardverseilung / verdichtete Litzen

Mit dem Bau eines Prifstandes wurde das Ziel
verfolgt, zuverlassige Kennwerte der Elastizitat der
Drahtseile in Querrichtung zu ermitteln. Die so er-
mittelten Kennwerte dienen unter Verwendung ei-
ner geeigneten Dimensionierungsmethode zur si-
cheren Auslegung von Trommelkorpern.

3.1 Grundlagen

Durch eine Vielzahl von Messungen an realen
Bauteilen sowie der Dimensionierung von Trom-
melkdrpern mit der Methode der finiten Elemente
konnte ein Zusammenhang zwischen der Querstei-
figkeit der verwendeten Drahtseile und der Bean-
spruchungen im Trommelkorper festgestellt wer-
den.

Es wurde festgestellt, daR bei konstanten Seillasten
die Beanspruchung im Trommelkérper bei steigen-
dem Querelastizitaitsmodul zunehmen. Bestatigt
wurden diese Resultate durch die in /4/ und /6/ an-
gefuhrten Messungen am realen Trommelkdrper.
Hierbei wurden drei identische Trommelkorper
(Fomax: 30 KN; 23 Windungen, 5 Lagen) mit identi-
schen Seillasten je Versuch unter Verwendung von
Drahtseilen unterschiedlicher Machart im Versuch

getestet. Zum Einsatz kamen hier:

1. Drahtseil Bauart Warrington,
2. Drehungsarmes Hubsell,

3. hochfestes Drahtseil (verdichtete Litzen).
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In den Versuchen wurden unterschiedliche Trom-
mellasten gemessen. Da lediglich die Seilmachart
der variable Parameter war, konnte die Varianz in
den Trommellasten hierauf zurtickgeftihrt werden.

Durch die Gegenuberstellung der Resultate analyti-
scher Berechnungen nach /3/, Berechnungen mit
der Methode der finiten Elemente und den Ergeb-
nissen der Messungen am realen Bauteil konnte
nachgewiesen werden, daf} im wesentlichen die
Varianz der Seilquersteifigkeiten fur die unter-
schiedlichen Trommelbelastungen ausschlagge-
bend ist. Hieraus wurde die Forderung abgeleitet,
ein geeignetes MeRverfahren zur Ermittlung dieses
Kennwertes zu entwickeln.

3.2 Konstruktion des Prifstandes

Im Folgenden wird die im Institut fir Maschinenwe-
sen durchgefilhrte Entwicklung eines Prifstandes
zur Messung der Querelastizitditsmoduli von Draht-
seilen erlautert.

Wie bereits in /3/ von Dietz festgestellt, ist die
Quersteifigkeit eines Drahtseiles nicht nur von der
Machart, sondern auch von der anliegenden Vor-
spannung abhéngig. Das heildt, eine Varianz der
Stranglast hat eine Veranderung des Quersteifig-
keitsverhaltens zu Folge. Fir die Entwicklung eines
Prufstandes bedeutet dies, dal3 die Aufbringung ei-
ner variablen Vorspannung in Langsrichtung sowie
eine Kraftaufbringung in Querrichtung des Draht-
seiles realisiert werden mulf3.

Zur Messung des charakteristischen Kennwertes ist
zu bemerken, daf nicht die Durchmesserverringe-
rung unter Langsvorspannung den Kennwert repra-
sentiert, sondern das Elastizitatsverhalten unter zu-
satzlich wirkender Querkaft den Zielparameter dar-
stellt.

Bild 9: Gesamtansicht Prifstand

Zu diesem Zweck wurde der Prifstand vergleichbar
einer Zugprifmaschine aufgebaut. In Bild 9 ist der
betriebsbereite Prifstand in der Gesamtansicht
dargestellt.

Die Stranglast wird Uber acht Hydraulikzylinder mit
einem Betriebsdruck von max. 200 bar erzeugt. Die
gewahlte Anordnung erlaubt die Aufnahme von bis
zu sechs Drahtseilen mit einem Durchmesser von 7
bis 32 mm. Die Seilbefestigungspunkte sind ein-
stellbar ausgefihrt. Es wird hierdurch ermdglicht,
dal3 Langenunterschiede von bis zu 70 mm zwi-
schen den Seilen einer Priufgruppe ausgeglichen
werden kdnnen.

Die Vorspannung in den Drahtseilen ist stufenlos
Uber ein rechnergesteuertes Proportionalventil bis
zur Maximalkraft von F_ = 1.200 kN regelbar.

Hierbei wird die jeweilige Einzelstranglast als Re-
gelgroRe verwendet.

Die Messung der Querelastizitatsmoduli erfolgt bei
statischer Stranglast. Die Meleinrichtung hierfir ist
in Bild 10 dargestellt. Sie besteht im wesentlichen
aus einem Hochdruckhydraulikzylinder, welcher
Uber variable Stempelgeometrien die Querkraft in
die im Prifstand befindlichen Drahtseile einleitet.
Zur Messung werden die aufgebrachten Kréfte in
Querrichtung als auch die Stauchung der Drahtseile
unter der eingestellten Last ermittelt. Durch ein ho-
rizontales Verfahren des Querprufgerates ist es
moglich, an einer Charge eingespannter Drahtseile
mehrere Messungen innerhalb des Melraumes
(1,50 m) durchzufuhren.

Bild 10: Querprifeinrichtung

3.3 Messprogramm

Derzeit befinden sich 10 Drahtseile unterschiedlich-
ster Machart mit einem Durchmesser von 14 mm in
der Prifung. In Anlehnung an /3/ wird ein Verhaltnis
von 0,/0, < 0,3 mit g, von O bis 50 % der Nennfe-
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stigkeit gefahren. Die Resultate der Messungen
werden 1999 prasentiert.

Besondere Beachtung findet auch die Anordnung
der Drahtseile im Prifstand. In der gewahlten Aus-
fuhrung ist es mdglich, sowohl parallel liegende
Seile als auch pyramidenférmig geschichtete
Drahtseile im Hinblick auf ihr Querelastizitatsver-
halten zu untersuchen. Ziel der variablen Anord-
nung der Drahtseilpackung ist die Simulation eines
Abschnitts der Bewicklung auf einem Trommelkor-
per. Die Varianz der Anordnung der Drahtseile wird
den Schwerpunkt der zweiten Versuchsreihe dar-
stellen.

3.4 Ausblick und Zusammenfassung

Der am Institut fir Maschinenwesen entwickelte
Prufstand zur Messung der Querelastizitatsmoduli
von Drahtseilen ist 1998 in Betrieb genommen wor-
den. Mit dem Prifstand ist es moglich, die Querela-
stizitdtsmoduln von Drahtseilen unter variabler
Langsspannung zu messen. Es kénnen Drahtseile
in einem Durchmesserbereich von 7 bis 32 mm be-
liebiger Machart gepriift werden.

Ziel der z.Zt. noch laufenden Untersuchungen ist
die Erstellung eines geeigneten, standardisierten
MeRverfahrens zur Ermittlung der Querelastizitats-
moduli von Drahtseilen. Die Weiterverarbeitungen
der so gewonnenen Ergebnisse wird im Rahmen
des Forschungsvorhabens S 407 der Stiftung Indu-
strieforschung zu einem Berechnungsansatz zur
Dimensionierung von Trommelkérpern unter Einar-
beitung der Einflisse der Seilparameter zum Ziel
haben.
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