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Vorwort

Liebe Freunde und Geschaftspartner des Instituts fur Maschinenwe-
sen,

vielleicht liegt es daran, dass wir in diesem Herbst in Clausthal noch
keinen Schnee gesehen haben. Vielleicht liegt es an der intensiven Be-
schaftigung mit unseren Forschungs- und Industrieprojekten. Viel-
leicht ist es aber auch ganz normal und Sie stimmen uns zu, dass in
diesem Jahr der Dezember wieder einmal unerwartet schnell da ist. In
jedem Fall haben wir in diesem Jahr wieder viel gearbeitet und méch-
ten lhnen mit der Institutsmitteilung einen Uberblick dessen prasen-
tieren.

Mit Beginn des Jahres startete ein Forschungsvorhaben, welches zum
Ziel hat, einen verbesserten Berechnungsansatz fur Zahnwellenver-
bindungen zu erarbeiten. AufRerdem sind wir als Mitglied im Sonder-
forschungsbereich 675 aufgenommen worden. Unsere Aufgabe be-
steht darin, die neu erarbeiteten Losungen fiir lokal angepasste Werk-
stoffe mit Hilfe einer Systematik fir die Praxis nutzbar zu machen.
Nach mehr als zweijahriger Forschungsarbeit an Gelenkwellen haben
wir neue Erkenntnisse hinsichtlich der auftretenden Mechanismen im
Langenausgleich gewonnen. Weitere Untersuchungen sollen sich an-
schlieRen. Zusammen mit einer brasilianischen Hochschule werden
wir in den nédchsten zwei Jahren versuchen, die Erodiereigenschaften
lasergesinterter Elektroden zu verbessern. Und ein in direkter Nach-
barschaft ansassiges Unternehmen werden wir zukiinftig dabei unter-
stltzen, innovative Produkte fiir den Brandschutz zu entwickeln.

Um die gewohnte Praxisndhe sicher zu stellen, werden wir im Frih-
jahr auf der Hannover Messe mit den Themen Innenhochdruckfiigen,
Druckkammtechnologie, Normen und Standards vertreten sein. Sie
sind schon jetzt herzlich eingeladen.

Mehr denn je wurden in diesem Jahr Dienstleistungen fiir die Indust-
rie durchgefiihrt, was u. a. den Bau mehrerer Prufstande notig mach-
te. Extern durchgefiihrte Messungen an Gelenkwellen, Ventilatoren
und Seilen ergénzen diese Uberaus interessanten Arbeiten. Insbeson-
dere bei den Seilen ist eine erhéhte Dynamik im Markt erkennbar, was
auf zukiuinftig steigenden Forschungsbedarf schlieRen lasst.

Was gibt es neues in der Lehre? Nachdem wir an der TU Clausthal
nun auch den Wandel zum Bachelor/Master Studiengang Maschi-
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nenbau/Mechatronik vollzogen haben, kiindigt die Politik weitere
Nachbesserungen an. Daher ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auch in
den nachsten Institutsmitteilungen mit Beitrdgen zu diesem Thema
zu rechnen. Seit diesem Jahr lehren wir wieder das Fach Maschinen-
akustik, welches durch eine selbstandige Projektarbeit der Studenten
abgeschlossen wird. Dr. Schafer wird zukinftig die Vorlesung ,,Ein-
fihrung in den Maschinenbau” Gbernehmen und der 2007 zusam-
men mit der Industrie eingefiihrte Konstruktionswettbewerb etabliert
sich trotz der Wirtschaftskrise.

Dem geltendem EU Recht folgend wurde Mitte des Jahres an der TU
Clausthal die so genannte Trennungsrechnung eingefiihrt, d. h. bei
der Projektbearbeitung und —abrechnung wird zukiinftig zwischen
wirtschaftlichen und nichtwirtschaftlichen Tatigkeiten unterschieden.
Insbesondere fiir anwendungsnah arbeitende Institute wie das IMW
hat dies weit reichende finanztechnische Auswirkungen. Kurz gesagt
kdnnen wir bei ungiinstigem Projektverlauf zukiinftig in die roten
Zahlen geraten. Seit Anfang des Jahres ist das Prasidium und der Se-
nat der Niedersachsisch Technische Hochschule (NTH) in Amt und
Wiirden und wird zuklnftig die Geschicke der drei technischen Hoch-
schulen Clausthal, Braunschweig und Hannover gemeinsam lenken.
Eins steht fest, der Maschinenbau bleibt an allen drei Standorten er-
halten.

Die Anzahl der Mitarbeiter am IMW hat sich in 2009 positiv entwi-
ckelt. Neu im Team sind Frau Nagler und die Herren Arslan, Ménz,
Nsenga und Stahr. Eine weitere Begebenheit, die uns beschéftigt hat,
mochten wir Thnen nicht vorenthalten. In den friihen Morgenstunden
eines Sonntags im Oktober wurde das Institut von 3 jugendlichen
Vandalen heimgesucht, die auf der Suche nach Beute kein Stein auf
dem Anderen gelassen haben. Dank des heldenhaften Einsatzes von
H. Bottcher, der pflichtbewusst vorbeikam, um einen laufenden Ero-
dierprozess zu prifen, konnten die Einbrecher dingfest gemacht wer-
den.

So, dass war es im Wesentlichen. Wir wiinschen lhnen auch im Na-
men aller Mitarbeiter ein gesegnetes Weihnachtsfest und ein gesun-
des und erfolgreiches Jahr 2010.
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Uber die Verformung von dicken
Kreisringplatten unter exzentri-
scher Axiallast

Thoden, D.

Die Verformung von zylindrischen Pressverbdnden kann fiir diinne Na-
ben mit groBem Durchmesser mit der Kirchhoff’schen Plattentheorie be-
schrieben werden. Wird die dicke gegentiber dem Durchmesser allerdings
zu grof3, so werden die Randbedingungen fiir diese Theorie nicht mehr
eingehalten. Die in diesem Beitrag beschriebene Untersuchung zeigt je-
doch, dass auch fiir diesen Fall eine analytische Lésung angegeben wer-
den kann.

The deformation of cylindrical interference fits can be described for thin
hubs with large diameter by the Kirchhoff's plate theory. If the thickness
becomes too large in relation to the diameter the boundary conditions
for this theory are no longer met. The investigation described in this con-
tribution shows that even in this case an analytic solution can be found.

1 Motivation

Zylindrische Pressverbédnde stellen eine einfache Mdéglichkeit dar, un-
gekerbte Welle-Nabe-Verbindungen herzustellen. Fir die Berechnung
stehen eine ganze Reihe von analytischen Formeln zur Verfigung, mit
denen eine zuverldssige Auslegung mdoglich ist. Die Verformungsbe-
rechnungen stiitzen sich dabei auf die Kirchhoff’sche Plattentheorie.

Es kann aber nicht immer davon ausgegangen werden, dass ein
Pressverband in axialer Richtung symmetrisch belastet wird, so
kommt es z. B. bei schragverzahnten Zahnradern zu einer Axialkraft-
komponente, die nur im Zahneingriff entsteht und so die Radscheibe
exzentrisch belastet.

Bei Zahnradern kann allerdings nicht immer davon ausgegangen
werden, dass das Verhéltnis von Durchmesser zu Breite so grofd ist,
dass die Randbedingungen der Plattentheorie getroffen werden. Um
auch fir diese Falle analytische Auslegungskriterien zu finden, wurde
die im Folgenden beschriebene Untersuchung durchgefiihrt.
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2 Untersuchungsumfang

Ein weiteres Beispiel fir dicke Kreisringplatten sind Druckkdmme, die
vor allem in Getrieben von Turbomaschinen zum Einsatz kommen.
Das Verformungsverhalten von Druckkdmmen ist in /1/ eingehend
untersucht worden. Das darin vorgeschlagene Ersatzmodell ist fir die
in diesem Artikel vorgestellten Untersuchungen vereinfacht worden
(Bild 1). Insbesondere wurde auf den Einfluss der Temperatur und
der Fliehkraft verzichtet.

Die Temperatur hat auf Pressverbdnde nur einen Einfluss, wenn sich
eine Differenztemperatur zwischen Welle und Nabe ausbildet. Dieser
Temperaturunterschied wird auch zum Figen verwendet und kann
mehrere 100 °C betragen. Aufgrund der guten Warmeleitung ist es
daher relativ Unwahrscheinlich, dass sich diese Differenz im realen Be-
trieb ausbildet. Da in der vorliegenden Untersuchung kleine Geomet-
rien untersucht wurden, hat die Fliehkraft nur einen geringen Einfluss,
so lange die Drehzahlen in technisch realisierbaren Bereichen bleiben.

Der schlecht abschdtzbare Reibfaktor wurde ebenso konstant ange-
setzt wie die Linearsteifigkeiten von Fiigestelle und Welle.

A
Verzahnungs- <
axialkraft F o

Reibung an der
Linearsteifigkeit Fugestelle p

der Fiigestelle K, NN
V{4

.

Biegesteifigkeit ~ Linearsteifigkeit der  Biegesteifigkeit
der Welle Ky Welle K; der Welle Kgy

Bild 1: Ersatzmodell fiir die FEM-Untersuchungen der eingespannten Kreis-
ringplatte

Auf Basis dieses Ersatzmodells sind FEM-Untersuchungen durchge-
flhrt worden, in denen die drei Parameter Geometrieverhaltnis, Bie-
gesteifigkeit der Welle und Passfugendruck in jeweils drei Stufen un-
tersucht wurden. Das Geometrieverhaltnis kge, ist der Quotient aus
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Nabenhohe zZu Nabenbreite und errechnet sich zZu

koo =10 ~% . Der Faktor 10 dient der besseren Darstellung.
Die Biegesteifigkeit der Welle wird tber die freie Linge zwischen den
Einspannstellen verdndert und der Passfugendruck (pg) wird Gber un-
terschiedliche Ubermale eingestellt. Die gewihlten Stufen fiir die
einzelnen Parameter sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Dort ist auch eine
Bildliche Darstellung des Geometrieverhaltnisses sichtbar.

Parameter 1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe
Geometrie

Dga [mm]

B [mm]
D [mm]
Lyyerre [Mmm] 150 200 250
UbermaR U [um] 30 60 90
E-Modul [GPa] 210
Querkontraktionszahl 0,3

Tabelle 1: Geometrie der Druckkammpriiflinge

3 Numerische Untersuchungen

Fur die FEM-Untersuchungen wurde ein Vollmodell aufgebaut, mit
dem alle beschriebenen Parameter abgebildet werden kénnen. Da
spater der Abgleich mit Biegeversuchen geplant ist, orientiert sich das
Modell an dem geplanten Priifstand. Insbesondere ist dieses an den
blau dargestellten Einspannstellen zu sehen, die den Konus-
Spannelementen im spateren Versuch nachempfunden sind. Die
Krafteinleitung erfolgt punktuell auf der Oberseite und ist durch den
roten Pfeil gekennzeichnet (Bild 2).

Fir die Untersuchungen wurde die Axialkraft schrittweise erhoht, bis
es zum Abrutschen der Nabe von der Welle kam. Fir die Auswertung
wurde fir jeden Belastungsschritt die Verformung der Nabenaussen-
kante sowie die Liicke der Elemente iiber die Nabenldnge unterhalb
der Krafteinleitung herausgeschrieben. Der Zeitpunkt des ersten Auf-
klaffens wurde dadurch detektiert, dass die Vergleichsspannung im
Kontakt von Druck- auf Zugspannung wechselt (Bild 3).
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Aus der Verformung der Nabe wird deutlich, dass sich das Verfor-
mungsverhalten ab diesem Punkt dndert. In Bild 4 ist der Punkt des
Aufklaffens durch ein gelbes Symbol auf der Kraftachse markiert. Die
Verformung an Stelle der Krafteinleitung (0°) dndert ab diesem Punkt
deutlich ihre Steigung. Dieses ist damit erkldrbar, dass die Einspan-
nung von fest auf drehbar gelagert wechselt.

~ ELEMENTS BNEYS 11.08B1

Bild 2: Darstellung des FEM-Vollmodells mit Einspannung (blau) und Kraft-
einleitung (rot)

NODAL SOLUTION aNsYs 11.08e1
BTER=2

SUB =10

rIME=11 #
8r (BVG)
nsye=o
DMX =.161E-03
SMN =-,493E+09
EMX =.838E+03

Bild 3: Verformung der Nabe zum Zeitpunkt des Aufklaffens (Wechsel von
Druck- (turkis) auf Zugspannung (griin))
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1200 - -~

1000 | -~

800 —

600 | —

400 | —

200 [ —

8

Verformung in Achsrichtung [pm]

SIS SRS
:‘“\‘::‘\‘:::::::3“:&:“::“3‘8:“}3:\ ~

OSSOSO TSSO S IS TS, A\
iR

180

Winkel [°] Kraft [kN]

Bild 4: Verformung des NabenauRenrandes in Abhédngigkeit von Position

(Winkel) und Axialkraft

In Bild 6 ist diese Verformung am NabenauRen-
rand vergleichend fiir die drei Geometrien aufge-
tragen. Es ist deutlich erkennbar, dass mit kleine-
rem Geometrieverhaltnis héhere Kréfte nétig sind,
um die gleiche Verformung zu erreichen. Darliber
hinaus unterscheidet sich der Verlauf der dicken
Kreisringplatte (kc., = 04) insofern von den lbrigen
Verlaufen, dass nach dem Uberschreiten der Klaff-
kraft (Fx= 30 kN) die Verformungsdanderung immer
groBer wird und die Nabe vor dem Abrutschen
Uberstilpt, was aus dem steilen Anstieg ab einer
Kraft von F= 80 kN ersichtlich ist.

Die beiden anderen Naben zeigen nicht so gutmi-
tiges Verhalten, sie verkippen mit zunehmender
Belastung immer starker und rutschen dann
schlagartig ohne Zunahme der Verformungsénde-
rung ab.

Bild 5: Ersatzmodell nach /2/
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4 Analytischer Vergleich

Bemerkenswert ist jedoch der Vergleich mit einer analytischen Ab-
schdtzung der Verformung. Ausgehend von der Theorie der fest ein-
gespannten Kreisringplatte, die symmetrisch am AuRenrand belastet
wird, kann Uber eine Fourier-Reihenentwicklung der hier untersuchte
Belastungsfall nachgestellt werden /2/. Das zugehdorige Ersatzmodell
istin Bild 5 dargestellt.

Die Verformung am Nabenaussenrand errechnet sich fir ein k¢, von
12 zu:

.q2
w(b,p) = F C;( -(0,0839+0,194 -cosp + 0,160 - cos2¢p
72'.
+0,103-cos3¢+ 0,057 -cos4¢+0,031-cos5¢ +...)
.h3
mitK:_L
12(1-v3)

Hierbei gibt K die Plattensteifigkeit an. Fiir den Lastangriffspunkt ist
@ = 0°, somit ergibt sich fur die Durchbiegung
F-a?

I

w(Lastangriff) =0,6815 -

1400 - - - - -

I
! ! | =—— FEM_GEO04_L150_D30_U60
‘ || = FEM_GEO12_L150_D30_U60
1200 ——+———1—— 1 FEM_GEO21_L150_D30_U60 |
| ! | ==== Ana_GEO04_L150_D30_U60
| | || ==== Ana_GEO12_L150_D30_U60
1000 ==+ - — ot Ana_GEO21_L150_D30_U60 |
|
|
|

o}
(=]
=}

600

400

Verformung in Achsrichtung [pm]

200

-200
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

Kraft [kN]

Bild 6: Vergleich der Verformungen aus numerischer und analytischer Berech-
nung
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Die Ergebnisse fur die drei Geometrien sind in Bild 6 vergleichend zu
den numerischen Ergebnissen aufgetragen. Entgegen der Erwartung,
dass die Theorie fir die diunnste Kreisringplatte am Besten passt,
Uberschatzt die analytische Berechnung in diesen beiden Fallen die
Verformung. Fir die dicke Nabe zeigt sich im Bereich der festen Ein-
spannung berraschenderweise eine sehr gute Ubereinstimmung.

5 Abschitzung der Klaffkraft

Neben dem analytischen Vergleich wurde die Klaffkraft fiir jede Ver-
suchskombination in einen vollfaktoriellen Wirkflaichenversuchsplan
Ubertragen /3/. Die ermittelten Wirkflachen sind in Bild 7 aufgetra-
gen.

In den beiden rechten Diagrammen ist die freie Wellenldnge jeweils
gegeniiber dem UbermaR U und dem Geometriefaktor ke, aufgetra-
gen. Aus den senkrechten bzw. waagerechten Verlaufen ist ersicht-
lich, dass die Wellensteifigkeit nur einen verschwindend geringen Ein-
fluss auf die Kraft hat, die fur das Aufklaffen der Nabe sorgt.

Anders sieht dieses flir die das dritte Diagramm auf der linken Seite
aus. Der geschwungene Verlauf der Isolinien zeigt eine starke Wech-
selwirkung zwischen dem UbermaR und dem Geometriefaktor, so
dass zur Berechnung der Klaffkraft nicht nur die einzelnen Werte son-
dern auch ein gemischter Faktor fiir die Wechselwirkung eingerech-
net werden muss.

Da dem Wirkflichendiagramm ein lineares, mathematisches Modell
zugrunde liegt, kann fur die Klaffkraftberechnung eine empirische
Formel angegeben werden, die sich aus der numerischen Untersu-
chung ergibt.

Mit Berticksichtigung der beschriebenen Wechselwirkung kann die
Klaffkraft fur den Parameterraum wie folgt abgeschatzt werden:

Fe = 441344353 k., +142-U=5,2 ke, U

Dabei wird die Klaffkraft Fg in Newton, der Geometriefaktor kge, Wie in
Abschnitt 2 beschrieben und das Ubermall U in Mikrometern ange-
geben.

Inwieweit diese Formel bestand hat, wird in Zukunft durch experi-
mentelle Untersuchungen untermauert, fur die ein kleiner Prifstand
entwickelt wurde. Diese Versuche, die mit Hilfe der 3D-
Koordinatenmesstechnik durchgefiihrt werden, stehen allerdings
noch aus.
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Lange Welle [mm]* Geometrie

90 [* Geometrie Klafﬂ(raﬂ [N]

< 4000

4000 - 6000
6000 — 8000
8000 — 10000

I 10000 — 12000
I 12000 - 14000
304 é y T - B > 14000

75

60

Haltewerte
Geometrie 12,5
Lange Welle [mm] 200
UbermaB [um] 60

90 UbermaB [um]*Lénge Welle [mm

75

60
45

30
150 175 200 225 250

Bild 7: Wirkflachendiagramm fiir die Klaffkraft in Achsrichtung in Abhéngig-
keit von UbermaR, Geometrie und Wellensteifigkeit

6 Zusammenfassung

Die beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass auch fiir dicke Kreis-
ringplatten eine analytische Formel zur Verformungsberechnung an-
gegeben werden kann. Weiterhin wird eine Formel zur Abschatzung
der Klaffkraft von Pressverbanden, die dicke Kreisringplatten beinhal-
ten, gegeben. Nach der Verifikation der Berechnung durch entspre-
chende Experimente steht der Erweiterung der zugehdrigen Berech-
nungsvorschriften daher nichts mehr im Wege.
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Tradition und Zukunft — Aktivitaten
in der Seilforschung am Institut fiir
Maschinenwesen

Leng, M.; Stahr, K.; Wachter, M.

Das Institut fiir Maschinenwesen zeichnete sich in der Ver-
gangenheit durch Forschungsaktivitdten zum Beanspru-
chungs- und Verformungsverhalten von Seiltrommeln aus.
Aufbauend auf diesen Erfahrungen werden verschiedenste
Untersuchungen aus dem Bereich der Seil- und Seiltrom-
melforschung fortgefiihrt. Dieser Artikel gibt dariiber einen Uberblick.

The Institute of Mechanical Engineering was characterised by research
activities about stress and deformation behaviour of rope drums. Bot-
tom-up this knowledge, several examinations from the range of rope
and rope drum research are to be continued. This article gives an over-
view.

1 Verhalten von Kunststoffseilen

Das Institut fir Maschinenwesen
beschéftigt sich schon seit vielen
Jahren mit der Thematik der
Seileigenschaften und den daraus
resultierenden Einflissen auf die
Trommelkonstruktion bei einer
Bewicklung mit Drahtseilen. In
letzter Zeit kommen verstdrkt
Kunststoffseile aus aromatischem
Polyamid oder Polyethylen in
Hybrid- oder reiner Kunststoff-
bauart auf den Markt und auch
zum Einsatz bei mehrlagiger
Bewicklung von Seiltrommeln. Die
Einflussnahme auf das
Trommelverhalten  infolge  der
andersartigen Seileigenschaften ist
aber noch weitestgehend unbe-
kannt.
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Bild 1: Seilprufstand

Am Institut fir Maschinenwesen wurden am institutseigenen Seil-
prifstand (Bild 1) Untersuchungen zur Querelastizitat an einem Kern-
Mantelgeflecht-Seil aus DYNEEMA SK75 (Nenndurchmesser 14mm,
32-fach geflochtener Mantel) durchgefiihrt /1/. Bild 2 zeigt das Kraft-
Weg-Verhalten des Kunststoffseils im Vergleich zu zwei Drahtseilen.
Die Ergebnisse sind jeweils fiir eine Sdulenanordnung von 4 Seilen,
dies entspricht der vierlagigen Bewicklung einer Seiltrommel, unter
einer Vorspannung in Langsrichtung von 20% der Mindestbruchkraft
dargestellt. Erwartungsgemal zeigt sich ein erheblich flacherer Ver-
lauf fur das DYNEEMA-Seil. Die Steigung des Kraft- Weg-Verlaufs ist
ein MalB fur die Quersteifigkeit der Seile.

Querkraft in kN

Kynststoffsei

Wegidnderung in mm

Bild 2: Vergleichende Kraft-Weg-Diagramme
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Bild 3: Querelastizititsmodul Draht- und Kunststoffseil

Bild 3 gibt einen Uberblick iber den Querelastizititsmodul von vier
Drahtseilen unterschiedlichen Aufbaus und des Kunststoffseils bei ei-
nem Seildurchmesser von 14 mm. Die Quersteifigkeit des Kunststoff-
seils macht nur einen Bruchteil der Quersteifigkeit der unterschiedli-
chen Drahtseile aus.

800

(% (o) ~N

[=3 (=] [=}

o o o
|

—E konstant
—E variabel

Vergleichspannung im
Trommelmantel [MPa]
N
<}

S

0 T T T
0 2 4

o
o

Lagenanzahl

Bild 4: Beanspruchung des Trommelmantels bei mehrlagiger Bewick-
lung mit Kunststoffseil
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Die Beanspruchung des Trommelmantels und der Bordscheiben einer
Seiltrommel ist bekannter weise stark abhangig von den Seilelastizita-
ten in Langs- und Querrichtung. Beim Einsatz eines Kunststoffseils
muss somit von stark variierenden Beanspruchungen in der Seil-
trommel ausgegangen werden und eine Optimierung der Trommel-
konstruktion fiir den gednderten Einsatzfall wird empfohlen.

Fur eine Trommel wird die Vergleichsspannung im Trommelmantel
bei mehrlagiger Bewicklung simuliert. Bei der Annahme, dass sich die
Quersteifigkeit eines Seilpakets unabhéngig von der Lagenanzahl ver-
halt, lasst sich eine Steigerung der Beanspruchung mit der Lagenzahl
feststellen. Bei Berlicksichtigung des realen Effektes, dass sich die
Quersteifigkeit eines Seilpakets in Abhangigkeit von der Lagenanzahl
verdndert, lasst sich ab 4 Lagen eine Annaherung an einen Beanspru-
chungsgrenzwert feststellen (Bild 4)

Das Verhalten des Querelastizititsmoduls des DYNEEMA-Seils ist in
Abhédngigkeit von der Anzahl der Lagen in Bild 5 dargestellt. Die
Quersteifigkeit sinkt mit zunehmender Lagenzahl und steigt mit an-
steigender Langs- als auch Querkraft.
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Bild 5: Querelastizititsmodul in Abhédngigkeit von der Lagenanzahl und der
Langskraft fir DYNEEMA SK 75 Seil mit 14 mm Durchmesser

Ergdnzend zu den vorhergehenden Steifigkeitsuntersuchungen wur-
de das Spulverhalten eines Seiles aus Dyneema SK75 auf dem insti-
tutseigenem Windenprifstand (Bild 6) untersucht. Primar dient die-
ser Prifstand der Verifizierung des Beanspruchungsverhaltens von
Seiltrommeln im Betrieb. Das Steuerprogramm des Priifstands erm&g-
licht die Simulation verschiedener Betriebssituationen, wie beispiels-
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weise das Aufwickeln des Seiles mit konstanten Betriebsparametern
(Zugkraft, Seilgeschwindigkeit) oder mit variablen Parametern in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Seillage. Ebenfalls sind automatisierte Dau-
erversuche mit Vorprogrammierung der Betriebsparameter moglich.

Bild 6: Seiltrommelprifstand mit Telemetrie

Das im Vorfeld betrachtete Kunststoffseil aus Dyneema SK75 wurde
im Zuge eines Spulversuches mit einer Seilzugkraft von 20% der Min-
destbruchkraft bei einer Seilgeschwindigkeit von 20 m/min in 5 Lagen
auf eine gegossene Trommel gewickelt. Der Spulvorgang wurde mit-
tels einer Hochgeschwindigkeitskamera dokumentiert /1/.

Ab der zweiten Seillage konnte hierbei ein unregelméaRiges Spulbild
aufgrund einer starken Abplattung des Seiles durch ansteigenden
Querdruck beobachtet werden. Ein stabiles Seilpaket stellte sich
durch die starke Verformung des Seiles nicht ein. Die UnregelmaRig-
keiten kumulierten sich im weiteren Spulungsprozess auf, was bis hin
zum Uberspringen einzelner Windungen fiihrte. Es bildeten sich un-
regelmaRige Licken, was ab der dritten Seillage insbesondere in den
Aufstiegsbereichen zu vergroRerten Zwischenraumen fihrte, in die
das Seil abglitt (vgl. Bild 7). Die Untersuchungen werden fiir Kunst-
stoffseile verschiedener Flechtarten und Materialien weitergefiihrt.

Zusammenfassend ist fest zu halten, dass beziiglich der Gestaltung
und Dimensionierung von Seiltrommeln bei mehrlagiger Bewicklung
mit Kunststoffseilen derzeit wenig bis keinerlei gesicherte Erkenntnis-
se zu Verfiigung stehen. Es besteht somit groRer Forschungsbedarf
beziiglich der die Trommelbeanspruchung beeinflussender Seileigen-
schaften, insbesondere der sich einstellenden Seilpaketsteifigkeit und
des resultierenden Spulverhaltens.
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Bild 7: UnregelmaRiges Spulbild eines Seiles aus DYNEEMA SK 75 @ 14mm

2 Ermittlung des Querelastizititsmoduls

Der bestehende stationdre Seilpriifstand am Institut fir Maschinen-
wesen (Bild 1) erlaubt Untersuchungen an Seilen mit einem Seil-
durchmesser von 7 mm bis 32 mm. Die Zugkraft in Langsrichtung ist
auf maximal 1200 kN und die Priifkraft in Querrichtung auf maximal
500 kN begrenzt.

Im Offshore-Bereich kommen jedoch vermehrt Seile mit Durchmesser
von 80 mm und mehr zum Einsatz. Die Seilhersteller machen sich bei
héheren Nenndurchmessern die Vorteile modifizierter Seilkonstrukti-
onen zu Nutze, eine simple GroRenskalierung des Seilaufbaus findet
hierbei ausdriicklich nicht statt. Der Einfluss eines charakteristischen
Seilparameters - dem Querelastizitdatsmodul Esq - auf den Beanspru-
chungszustand der Seiltrommel wies Dietz /2/ bereits vor nunmehr
fast 40 Jahren nach (vgl. ebenso /3/). Aussagen zu diesem Elastizitats-
verhalten bei Seilen derartiger GréRenordnung liegen jedoch nur sehr
selten vor. Die sich konstruktionsbedingt einstellenden Seileigen-
schaften bedingen einen erhdhten Untersuchungsbedarf, insbesonde-
re beziiglich der Bestimmung der Seilelastizitdt. Schadensfélle an
Trommeln zeigen zudem, dass derzeit gliltige Berechnungsvorschrif-
ten nur eine ungeniigende Auslegungshilfe fiir diese Seiltypen dar-
stellen.

Um dem vermehrten Einsatz und Untersuchungsbedarf bei Seil-
durchmessern >32 mm Rechnung zu tragen, wurde am Institut fir
Maschinenwesen ein mobiles Querpriifgerdat zur Bestimmung des
charakteristischen Querelastizitatsmoduls Esq unter variabler Langs-
spannung entwickelt. Die lastabhdngige Kenngrofe kann nunmehr
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im konkreten Anwendungsfall (Krane, Schiffe etc.) gepriift und be-
stimmt werden (Bild 8).

Bild 8: Mobiles Querprifgerat fir grole Seildurchmesser im Einsatz

Die zur Querelastizitdtsmessung erforderlichen variablen Seilzugkréfte
werden hierbei nicht mehr wie bisher ,kinstlich“ mittels einer Hyd-
raulik am stationdren Priifgerat /4/ aufgebracht, vielmehr erfolgt eine
Einstellung reeller Einsatzbedingungen vor Ort durch die eigentliche
Last selbst. Zur Messung des charakteristischen Kennwertes Esq ist zu
bemerken, dass nicht die Durchmesserverringerung des Seiles unter
Langsvorspannung relevant ist. Vielmehr ist das Elastizitatsverhalten
unter einer zusatzlich wirkenden Querkraft die ZielgroRe.

Bild 8 zeigt die Messeinrichtung im Einsatz: die Anordnung besteht
im Wesentlichen aus einem Hochdruckhydraulikzylinder, welcher G-
ber variable Stempelgeometrien eine Priifkraft in die im Priifstand be-
findliche Drahtseilanordnung einleitet. Als MessgrofRen werden die in
Seilquerrichtung aufgebrachten Krifte sowie ein Messweg unter der
eingestellten Last erfasst (vergl. Kapitel 1).

Als Ergdnzung zu dem seit nun mehr als 10 Jahren am Institut vor-
handenen stationdren Prifaufbau konnen mittels des mobilen Quer-
prufgerdtes gegenwartig Drahtseile in einem Durchmesserbereich
von 32 bis 100 mm unterschiedlichster Machart in bis zu 3 Lagen ge-
pruft werden.

Die so ermittelten Kennwerte dienen unter Verwendung einer geeig-
neten Dimensionierungsmethode der sicheren Auslegung von
Trommelkdrpern. Das Ziel der Generierung eines geeigneten und vor
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allem standardisierten Messverfahrens zur Ermittlung der Querelasti-
zitdtsmoduln von Drahtseilen wird somit weiterhin voran getrieben.

Weiterhin legt die Auswertung der entstehenden Querelastizitatsmes-
sungen an Seilen unterschiedlicher Durchmesser die Annahme nahe,
dass in Abhdngigkeit vom einlagig bestimmten Querelastizitditsmodul
eine Aussage zum Quermodul von Seilen bei mehrlagiger Bewicklung
moglich ist. In Bild 9 ist fur sechs Seile unterschiedlichem Aufbaus
und Seildurchmessers eine Normierung der Querelastizititsmodule
auf den Referenzwert bei einlagiger Bewicklung erfolgt.

Die Ausgleichfunktion erlaubt anhand des einlagig bestimmten Quer-
elastizititsmoduls eine Aussage zum Verhalten bei mehrlagiger Be-
wicklung. Mit Hilfe des mobilen Querpriifgeréts lassen sich sowohl
Quersteifigkeiten als auch Langssteifigkeiten flr Seile mit einem
Durchmesser bis 100 mm bestimmen. Mit diesem Verfahren wire ein
wichtiger Schritt in Richtung einer realitdtsnahen Auslegung von Seil-
trommeln in diesem Seildurchmesserbereich méglich.

Dariiber hinaus sich Aussagen zur Quersteifigkeit bei einer geander-
ten Prifkraft in Querrichtung mit Hilfe von Ausgleichsfunktionen
maoglich.

Zur Qualitatsverbesserung der Ausgleichsfunktionen werden gegen-
wartig weitere Quersteifigkeitswerte von Seilen ausgewertet. In naher
Zukunft sollte eine abgesicherte Datenbasis fir Seile bis 32 mm Seil-
durchmesser vorliegen. Zu Kldren bleibt die Frage, ob diese Aus-
gleichsfunktionen uneingeschrénkt fir Seile im Durchmesserbereich
Uber 40 mm giiltig sein, hier sind weitere Forschungsaktivitdten un-
abdingbar.

izititsmodul
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Bild 9: Normierte Querelastizitaitsmodule in Abhangigkeit von der Lagenan-
zahl bei einer Langskraft von 10 % der Mindestbruchkraft fir 6 Seile
mit unterschiedlichen Durchmessern
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3 Einflussnahme auf die Seiltrommelbelastbarkeit

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode ist eine Messtrommel unter
verschiedenem Belastungen analysiert werden. Bei der Modellierung
in ANSYS wurde die Geometrie der Trommel im Bereich der Lebus-
Rillung leicht variiert, um die Generierung unregelméaRiger Elemente
zu vermeiden, die zu verfalschten Rechenergebnissen fiihren. Die si-
mulierte Messtrommel ist in Bild 10 dargestellt. Dort ist zu erkennen,
dass die Lebus-Rillung nicht spiralférmig verlduft. Sie besteht aus pa-
rallelen kreisformigen Segmenten.

Bild 10: Simulierte Geometrie der Messtrommel

330mm 460mm

Stltzmaterial

Bild 11: Simulierte Geometrie der Messtrommel mit Stiitzmaterial
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Im Folgenden werden die Ergebnisse von zwei Berechnungen der
Messtrommel miteinander verglichen. In beiden Berechnungen sind
die Randbedingungen, die Belastungen und die Eigenschaften der
Materialien identisch. Sie unterscheiden sich dadurch, dass einmal ei-
ne unverstdrkte und einmal eine durch Stiitzmaterial verstarkte Trom-
mel verwendet wurden. In Bild 11 ist eine geschnittene Messtrom-
mel mit Stutzmaterial dargestellt, zwischen Trommelmantel und
Stltzmaterial ist ein Luftspalt realisiert.

HOV 5 2002
19:53:23

v =.070355 1.081 2.253 3415
-551175 510452 1.572 2.924 2985

Bild 12: Radialverformung der Messtrommel mit 7 Lagen, ohne Stiitzmaterial

1
sotas, sorurran “@NNSTS

NOV 5 2009
10:31:47

1228 —.073203 T.08L 2.236 3.330
. 650497 50409 1.689 2.813 3.968

Bild 13: Radialverformung der Messtrommel mit 7 Lagen, mit Stitzmaterial
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Bild 12 und 13 zeigen die radialen Verformungen der simulierten
Geometrie. Es fallt auf, dass sich die radialen Verformungen im gefull-
ten Bereich reduzieren und es somit zu einer Stitzwirkung kommt.

Mittels des Stlitzmaterials wird eine Reduktion der Vergleichsspan-
nung im Trommelmantel um 20% realisiert (Bild 14 und Bild 15).
Diese analytischen Untersuchungen sind durch experimentelle Unter-
suchungen zu validieren.

Bild 15: Vergleichungsspannung der Messtrommel mit 7 Lagen, mit Stiitzma-
terial



24

IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009)

4 Zusammenfassung

Drahtseile sind aus dem heutigen Alltag nicht mehr wegzudenken.
Diesen Erfolg hétte sich Oberbergrat Albert im Jahr 1834 wohl kaum
trdumen lassen, richtete sich sein berechtigter Stolz doch ,,nur“ auf
die Losung eines brennenden, schon Existenz bedrohenden Problems
im Bergbau. Am 22. Juli 1834 meldeten die Verantwortlichen der
Grube Caroline stolz den erfolgreichen Betrieb eines erstmalig in gan-
zer Schachtldnge eingehédngten Drahtseiles. 2009 jahrt sich die Erfin-
dung des Drahtseiles zum 175. Mal, was im Rahmen eines Kolloqu-
iums und Drahtseilfestes in Clausthal feierlich begangen wurde. Diese
Ereignisse erinnerten an die groRte Erfindung, die Menschen des Har-
zer Bergbaus je hervorgebracht haben.

Die Einblicke in die Forschungsaktivititen des Instituts fur Maschi-
nenwesen zeigen, dass die Problemstellungen um die Maschinen-
elemente Seil und Seiltrommel auch nach 175 Jahren noch nicht ab-
schlieRend geldst sind. Durch den Einsatz neuer Materialien und ge-
steigerter Einsatzbedingungen ist eine Fortfiihrung der Forschung auf
diesem Gebiet zwingend erforderlich.
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Uber die Untersuchungen an
Gelenkwellen-Langenausgleichen

Lau, P.

Forschung an Welle-Nabe-Verbindungen ist bereits seit
langem einer der Schwerpunkte am IMW. So wurden
insbesondere Zahn- und Keilwellenverbindungen sehr in-
tensiv betrachtet, was u. a. in der Entwicklung einer zu-
gehérigen Berechnungsvorschrift miindete. Aktuell wer-
den nun im Zuge eines Forschungsvorhabens eben solche

Verbindungen untersucht, die allerdings jenseits der in der Vorschrift ge-

nannten geometrischen Empfehlungen und Giiltigkeitsgrenzen liegen:
umlaufende, verzahnte Lédngenausgleiche in der Zwischenwelle von
Kreuzgelenkwellen.

Shaft-hub connections are one of the main research areas at the Institute
of Mechanical Engineering for a long time. Beneath this especially
splined shaft connections have been subject to intensive analyses, which
amongst others finally resulted in a construction rule. At the moment
one special kind of these connections is subject of an ongoing research
project again, since the rule is not valid for its specific demands. These
splined shaft connections are to be found in the revolving length com-
pensations in the midsection of cardan shafts.

1 Wissenschaftliche Problemstellung

Kreuzgelenkwellen findet man beispielsweise in Radantrieben von
StralBen- oder Schienenfahrzeugen, wo sie die Verbindung zwischen
fest im Fahrzeugrahmen verbauten Motoren und den beweglich im
Fahrgestell integrierten Antriebsachsen herstellen. lhre Hauptfunktion
ist die Ubertragung von Drehmomenten, bei gleichzeitigem Ausgleich
von Axial- und Radialverlagerungen. Um diese im Betrieb zu ermdogli-
chen, wird fur den axialen Ausgleich ein Langenausgleich in der Zwi-
schenwelle genutzt. Dieser Langenausgleich, der vielfach in Form ei-
ner Zahnwellen-Verbindung ausgefiihrt ist, weist in der Regel eine
Verzahnung mit Evolventenprofil nach DIN5480 /1/ auf.

Treten im Betrieb die o. a. Verlagerungen auf, ergeben sich im Lén-
genausgleich neben den axialen auch radiale Relativbewegungen, die
beide in Abhdngigkeit von den Reibungseigenschaften (Schmierung)
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zu einem Verschleil und einer damit verbundenen Spielzunahme
fuhren. Mit zunehmender Betriebsdauer ergeben sich daraus unzulés-
sige Knickspiele und Unwuchtkréfte, die letztlich einen Austausch er-
forderlich werden lassen oder zum Ausfall fihren.

Um es im Rahmen der gestellten Anforderungen nicht soweit kom-
men zu lassen, ist eine Berlicksichtigung des im Betrieb auftretenden
Verschleiles wéhrend des Auslegungsprozesses notwendig. In der
Gegenwart geschieht dies zumeist auf Basis von firmeninternen Erfah-
rungen. Sind diese nicht in ausreichendem Umfang vorhanden, orien-
tiert man sich z. T. auch rein am fertigungstechnisch Machbaren (Ma-
ximierung der gemeinsamen Verzahnungslange von Welle und Na-
be).

Hier setzt ein am IMW bearbeitetes Forschungsvorhaben an: Es hat
das Ziel eine Richtlinie fur die verschleiRoptimierte Auslegung von
verzahnten Langenausgleichen bei Kreuzgelenkwellen zur erarbeiten.
Die Grundlage hierfiir bilden umfangreiche experimentelle und theo-
retische Untersuchungen, deren Ergebnisse aktuell zusammengefiihrt
werden, um auf dieser Basis verldssliche Aussagen Uber das Ver-
schleiflverhalten treffen zu kdnnen.

1.1 Experimentelle Untersuchungen

Gegenstand der experimentellen Untersuchungen sind GW (Gelenk-
wellen) zweier verschiedener BaugréfRen, die groBenordnungsmalig
dem LKW-Bereich bzw. dem Schienenfahrzeugbereich zuzuordnen
sind. lhre Langenausgleiche sind mit Evolventenverzahnungen nach
DIN 5480 ausgefuihrt und haben Bezugsdurchmesser von d, = 32 mm
bzw. d, =90 mm.

Die Wellen werden auf zwei Prifstanden untersucht, die beide das
Verspannprinzip nutzen. In den Untersuchungen werden so umlau-
fende Leistungen von 52 kW bzw. 565 kW realisiert, wobei die Ver-
suchsdrehmomente etwa im Verhaltnis 20 stehen.

Die wichtigsten, neben der BaugroRe variierten, Untersuchungs- und
Versuchsteilparameter sind:

e die Uberdeckungslinge b = 0,8-dy, 1,5-dp, bzw. 3,0-dy,

e die Material(Reib)-paarung im Léngenausgleich (Wel-
le/Nabe) Stahl/Rilsan bzw. Stahl/Stahl,

e die Verschiebewege und -geschwindigkeiten im Langenaus-
gleich und

e optionale statische und dynamische Querkrafte
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Anmerkung: Rilsan, genauer gesagt Rilsan B, ist ein Handelsname fiir
einen Kunststoff der Sorte PA11 (Polyamid 11). Er wird speziell im Be-
reich mechanisch beanspruchter Bauteile eingesetzt, im vorliegenden
Fall als Beschichtungsmaterial auf den Zahnflanken von Langenaus-
gleichen. Es hat die positive Eigenschaft den Reibbeiwert, ausgehend
von einer Stahl-Stahl-Reibpaarung um etwa ein Drittel — jeweils im
gefetteten Zustand — herabzusetzen.

Zur Quantifizierung des VerschleiRes werden in den Untersuchungen,
beginnend mit der Startmessung bei 0 Umdrehungen bis zur End-
messung bei 5-10° Umdrehungen alle 1-10° Umdrehungen die Ver-
schleifkennwerte, respektive das Knick- und das Verdrehspiel der GW
gemessen. Fasst man nun die VerschleiRkennwerte samtlicher GW
mit identischen Untersuchungs- und Versuchsteilparametern zusam-
men und trédgt sie Uber der Umdrehungszahl auf, lassen sich sehr gut
Vergleiche z. B. zwischen GW mit verschieden langen gemeinsamen
Verzahnungsldngen von Welle und Nabe anstellen. So erlaubt Bild 1
den Vergleich der Knickspielentwicklung am Beispiel von Versuchstei-
len der kleinen Baugrofe mit der Materialpaarung Stahl/Rilsan im
Langenausgleich in den Uberdeckungsléngen 3,0.d,, 1,5-dp und
0,8-d.

--@-- KS Schnitt 0,8xdb
—4—-KS Schnitt 1,5xdb

T )|
£ —o— KS Schnitt 3,0xdb
7)
<
©
s & .
2 B
S -
c
X y_/,—/ﬁ

T

o - T T

0,0E+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 4,0E+06 5,0E+06

Umdrehungen

Bild 1: Knickspiel in Abhdngigkeit von der Versuchsumdrehungszahl
(Stahl/Rilsan, 0,8-db, 1,5-db und 3,0-db, +/-1 mm bei 1 Hz)

Die Anzahl der zugrunde liegenden GW betragt dabei: 3,0-d, / 1,5-d,
/ 0,8-d, = 2/3 /3. Weitere Untersuchungsparameter waren: Beu-
gungswinkel f=10°, M =500 Nm, n =1000 U/min, bis Versuchsum-
drehungszahl 5-10°, Fqo=0N, Verschiebung: +/-1 mm bei 1 Hz. Im
Ergebnis zeigt sich in den hier dargestellten Verldufen deutlich die
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Abhingigkeit der Knickspielzunahme von der Uberdeckungslange im
LA bei steigender Versuchsumdrehungszahl. Unter Berlicksichtigung
der Untersuchungsparameter gilt: je kiirzer die Uberdeckung desto
starker steigt das Knickspiel. Dieser Sachverhalt wird beim Vergleich
der Steigungen der (linearen) Regressionsgeraden (Spannweite von
1-10° bis 5-10°% deutlich und hat ebenfalls Giiltigkeit fir die GW mit
der Materialpaarung Stahl/Stahl im LA (hier nicht abgebildet).

Hier sei betont, dass das Knickspiel grundsatzlich nicht nur den emp-
findlicheren Messwert bei auftretendem VerschleilR darstellt, sondern
auch das entscheidende Kriterium hinsichtlich der Auslegung ist. Die
im Betrieb ebenfalls auftretende Verdrehspielsteigerung ist hinsicht-
lich der Funktionserfiillung und des stérungsfreien Betriebs nachran-
gig. Bild 2 zeigt das Verhalten der Verdrehspiele der bereits in Bild 1
behandelten GW: nur das Verdrehspiel der kiirzesten Uberdeckungs-
ausfiihrung (0,8-dp) steigt deutlich an. Die beiden anderen Uberde-
ckungslangen zeigen nur einen sehr kleinen Anstieg in der gleichen
GrofRenordnung.

4‘ --83-- VS Schnitt 0,8xdb  —A--VS Schnitt 1,5xdb  —¢— VS Schnitt 3,0xdb

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

Verdrehspiel umger. auf d [pm]

00—

Bild 2: Verdrehspiel in Abhdngigkeit von der Versuchsumdrehungszahl
(Stahl/Rilsan, 0,8-db, 1,5-db und 3,0-db, +/-1 mm bei 1 Hz)

Sowohl bei den Knick- als auch bei den Verdrehspielen liegen die
nach der Einlaufphase, die bei 1-10° Umdrehungen als abgeschlossen
betrachtet werden kann, aufgetretenen Messwerte auch bei den an-
deren Untersuchungsergebnissen mit geringen Abweichungen auf
einer Geraden. Dies zeigt, dass die von Kragelski in /2/ dargestellte
typische Abhangigkeit des VerschleiRes von der Reibdauer im Fall des
Langenausgleichs gegeben ist, wonach dem Stadium des Einlaufs (1)
das Stadium der gleichmaRigen Abtragung (ll) folgt (Bild 3).
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Abhdngigkeit der Verschleifhohe H
/ Lt von der Betriebsdauer i
- I Einlaufbereich
IT gleichmafBige Abtragung
I I - ar I17 zerstorender VerschleiB

Bild 3: Die Abhangigkeit des VerschleilRes von der Reibdauer /2/

Eine Uber die regulire Versuchslaufdauer von 5-10° Umdrehungen
hinausgehender Stichversuch bis 1-10" Umdrehungen hat ergeben,
dass auch in diesem Bereich das Stadium der gleichméaRigen Abtra-
gung noch nicht verlassen wird — auch hier zeigen die Verschleil3-
kennwerte noch ein ndherungsweise lineares Verhalten.

2 Theoretische Untersuchungen

Zu Beginn der theoretischen Untersuchungen wurden die ersten Be-
rechnungen an Bauteilen mit abweichungsfreien Verzahnungen oh-
ne Beschichtung angestellt. In den folgenden lIterationsschleifen fand
dann eine schrittweise Anndherung an die realen Bauteile statt. So
wurden nacheinander u. a. das Spiel und die Teilungsabweichungen
der Verzahnungen, sowie die volle FuRausrundung bei den gewalz-
ten Wellenverzahnungen und die nabenseitige Rilsanbeschichtung
der Zdhne in die entsprechenden, den Berechnungen zugrunde lie-
genden Modelle integriert.

Nachdem zwischenzeitlich Unklarheiten beziiglich der fiir das Rilsan
anzusetzenden Materialkennwerte auftauchten und diese auch nicht
mit Hilfe des Herstellers ausgeraumt werden konnten, wurde eine ei-
gene Untersuchung zum Verformungsverhalten unter Druckbelas-
tung angestellt. Dabei wurde ein im Bereich der Beriihrflache kugelig
geformter Stempel mit verschiedenen Lasten auf eine Stahlplatte ge-
presst, die eine Rilsanschicht gleicher Dicke wie die Zahne der Lén-
genausgleichsnabe aufwies. Wahrend der Untersuchung wurden die
erreichten Eindringtiefen und die zugehdrigen Kréfte gemessen. Die
so erhaltenen Verldufe sind in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Eindringtiefe-Kraft-Verldufe aus den Druckstempeluntersuchungen, per FEM-Be-

rechnung ermittelte Eindringtiefen und analytisch bestimmte Flachenpressungen

Nach anschlieBender Abbildung des Versuchsaufbaus in einem FEM-
Modell, wurde dann das vorliegende Werkstoffverhaltens iterativ be-
stimmt. Im Ergebnis wurde die beste Ubereinstimmung auf Basis ei-
nes idealelastischen Modells mit einem recht niedrigen Elastizitats-
modul erreicht. Die auf dieser Basis per FEM rechnerisch ermittelten
Eindringtiefen des Stempels sind als schwarz gefiillte Quadrate in Bild
4 eingetragen. Daneben enthélt das Diagramm noch die Kurve der
analytisch bestimmten Flachenpressungswerte, die die Kraft und die
projizierte Kontaktflaiche in Beziehung setzen (ungefiillte Quadrate).
Das auf diese Weise qualitativ und quantitativ verifizierte Materialmo-
dell konnte im Folgenden dann fir die erforderlichen FEM-
Berechnungen genutzt werden.

In den anschlieBend neu durchgefiihrten Berechnungen wurden
dann sémtliche in den experimentellen Untersuchungen gefahrenen
Lastsituationen mit Langenausgleichen der Materialpaarung
Stahl/Rilsan betrachtet. Bild 5 gibt exemplarisch die beziiglich Fla-
chenpressung ausgewerteten Ergebnisse einer dieser Berechnungen
wieder. Gegenstand war hier eine GW mit der Materialpaarung
Stahl/Rilsan in der Uberdeckungslange 0,8-dy, die einer Kombination
von Versuchsdrehmoment (M =500Nm) wund Biegemoment
(Mp =90 Nm) unterlag. (Anmerkung: Dieses maximale Biegemoment
hat seinen Ursprung im ungleichférmigen Ubertragungsverhalten der
Kreuzgelenke.)
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Neben der GroRenordnung der Beanspruchungen ldsst sich in den
Berechnungsergebnissen die an den Verbindungsrandern vorliegende
Flachenpressungsiiberhéhung gut erkennen. Die Maximalbelastung
liegt hier auf der Drehmomenteinleitungsseite und ist durch den
dunkelblauen Bereich (Druckbelastung negativ) gekennzeichnet.

Min Max_ s
RilsandLayer_Elast_E350_0, 8dB_Mue0-08_Tabw_Tei lpl_TS_

Bild 5: Rilsanschicht mit abgesetzten Flachenpressungsbereichen
(Stahl/Rilsan, 0,8-db, T = 500Nm, Mb = 90Nm)

3 Zusammenfiihrung der Ergebnisse

Mit Vorliegen der Ergebnisse aus beiden Untersuchungsbereichen
kann dann eine Zusammenfiihrung stattfinden. Dabei ist zu bertick-
sichtigen, dass insbesondere die an den Verbindungsrandern herr-
schende Flachenpressung fiir die Knickspielsteigerung verantwortlich
ist. Mit der Zusammenfiihrung der z. T. vorstehenden Ergebnisse fir
GW mit Langenausgleich in Stahl/Rilsan-Materialpaarung in den ver-
schiedenen Uberdeckungslangen ergibt sich das in Bild 6 dargestellte
Bild. Auf der y-Achse sind dabei die Werte der Regressionsgera-
densteigungen aus der Auswertung der experimentellen Untersu-
chungen angetragen, auf der x-Achse die der relevanten Flachenpres-
sungswerte aus den FEM-Berechnungen. Die im Diagramm angege-
ben Spannweiten kennzeichnen Unsicherheiten aufgrund etwaiger
Ableseungenauigkeiten. Insgesamt betrachtet, zeigt sich so ein expo-
nentieller Zusammenhang zwischen Flachenpressung und Knickspiel-
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zunahme, der hier durch eine entsprechende Regressionslinie visuali-
siert wird. Diese Abhangigkeit wird letztlich, neben anderen festge-
stellten Zusammenhédngen, Eingang in die zu erstellende Auslegungs-
richtlinie finden.
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Flachenpressung (FEM) [N/mm?]
Bild 6: Knickspielzunahme (exp. Untersuchungen) tiber Fldchenpressung
(FEM) an Langenausgleichen von GW (Stahl/Rilsan, 0,8-db, 1,5-db und
3,0-db, +/-1 mm bei 1 Hz)

4 Zusammenfassung

Ausgehend von der wissenschaftlichen Problemstellung, in der die
VerschleiRproblematik im Langenausgleich von Kreuzgelenkwellen
umrissen wird, schildert der Artikel die angewendete Vorgehensweise
fur die Erstellung einer geeigneten Auslegungsrichtlinie. Diese Vorge-
hensweise wird dabei exemplarisch am Beispiel von GW mit Léngen-
ausgleichen in der Materialpaarung Stahl/Rilsan mit den zugehdrigen
Untersuchungsergebnissen umgesetzt, um zum Ende einen Zusam-
menhang fir den betrachteten Untersuchungsbereich herzustellen,
der neben anderen in die Richtlinie einflieBen wird.

5 Literatur
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Innenhochdruckfiigen in der indus-
triellen Anwendung

Hilgermann, . L.; Lohrengel, A.

(IHU) erméglichen heute belastungsoptimierte Bauteilgeo-
metrien, eine bessere Materialausnutzung und die Méglich-

|
Das  Fertigungsverfahren des Innenhochdruckumformen

.

keiten zur Verarbeitung unterschiedlicher Werkstoffe. /7/ Q““‘\
Durch die Integration des Innenhochdruckfiigens und - Q\\@’@ f
ey

lochens in den IHU-Prozess ergeben sich neue technische
Méglichkeiten zur Herstellung von Hohlformleichtbauteilen

mit lokal optimierten Eigenschaften und geringen Kosten. /1/ Der Artikel
beschreibt die Fertigungsverfahren durch Innenhochdruck und den ge-
meinsamen, integrierten Fertigungsprozess von Umformen, Fiigen, und
Lochen wodurch neue Potenziale in der Fertigung entstehen.

Hydroforming enables producing machine parts with load-optimised
geometry, better utilisation of material and joining of distinct materials.
/7/ Integrating joining and punching by internal-high-pressure into hy-
droforming process new potentials of manufacturing light construction
hollow mould parts with locally optimized properties and low manufac-
turing cost is realized. /1/ This article depicts the manufacturing-
procedures by high-pressure as well as the integrated manufacturing
process of hydroforming, assembling and cutting with gives new poten-
tials in modern manufacturing.

1 Fertigungsverfahren durch Innenhochdruck

Innenhochdruck-Verfahren beinhalten neben dem Innenhochdruck-
umformen auch das Innenhochdruckfiigen und —schneiden. Die Ver-
fahren werden kurz einzeln vorgestellt, worauf im Anschluss der in-
tegrierte Fertigungsschritt aus Umformen, Fligen und Lochen durch
Innenhochdruck diskutiert wird. Die Einordnung der Innenhoch-
druck-Verfahren in die Fertigungsverfahren wird in der VDI-Richtlinie
3146 gegeben. Bild 1 stellt das Einteilungsschema der Innenhoch-
druckverfahren dar. Abweichend zur VDI-Richtlinie wurde hier auf die
Darstellung moglicher weitere Innenhochdruck-Verfahren verzichtet.

—»
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Innenhochdruckfiigen erfolgt durch eine plastische Aufweitung einer
Hohlwelle unter Innendruck wodurch nach Druckriicknahme zwi-
schen Welle und Nabe eine kraftschliissige Verbindung verbleibt.

Innenhochdruck-

Verfahren
Innenhochdruck- Innenhochdruck- Innenhochdruck-
Umformen Trennen Figen

Bild 1: Innenhochdruck-Verfahren /9/

Bild 2 zeigt schematisch den Fligeprozess des Innenhochdruckfi-
gens. Die Hohlwelle wird in der Nabe ausgerichtet (Bild 2-1). Der
Raum unterhalb der Nabe wird mit Druck beaufschlagt. Hierbei weitet
sich die Welle lokal unterhalb der Nabe auf (Bild 2-2). Durch die ge-
zielte Materialkombination verbleiben nach der Druckriickname in
der Nabe tangentiale Zugspannungen, die fiir einen festen Presssitz
sorgen (Bild 2-3).

2
S

Ny

Bild 2: Prinzipskizze des Innenhochdruckfiigens einer Welle-Nabe-
Verbindung

Mit dem Begriff Innenhochdruck-Umformen bezeichnet man wirk-
medienbasierte Umformverfahren [...]. Erste Anwendung fand das
Verfahren in der Sanitartechnik zum Biegen und Kalibrieren von
Rohrbégen. /6/

Der Prozessablauf des Innenhochdruckumformens ist in Bild 3 darge-
stellt. Ein Rohteil wird in das Werkzeug gelegt (Bild 3-1). Das Werk-
zeug besteht aus mindestens zwei Werkzeughalften und mindestens
einem Axialstempel. Nach dem schlieRen des Werkzeuges wird das
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Rohteil mit Hydromedium befullt (Bild 3-2). Der Druck wird erhoéht,
Das Rohteil verformt sich plastisch und legt sich an die Werkzeugge-
ometrie an (Bild 3-3). Durch zufiihren von Material tGber den Axial-
stempel kann die Wanddicke im Fertigteil eingestellt werden. Nach
Druckriicknahme wird das Bauteil aus dem Werkzeug entnommen
(Bild 3-4). Der hier dargestellte, vereinfachte Prozessablauf variiert je
nach Anwendungsfall.

Gegenhalter *
Nebenform
3. Formen und
1. Werkzeug- . me!
schliessen [/ Rohteil :alllglerler]l
es Bautells Axialstempel

Werkzeug-

hélften

v

Bauteil
4. Werkzeug
ffnen

Bild 3: Prozessablauf des Innenhochdruck-Umformens /4/

2. Fiillen des
Rohteils

Durch die Kaltverfestigung steigt die Festigkeit der geformten
Werkstiicke. Die Werkstofffasern liegen tangential zur Kontur, wo-
durch IHU-geformte Bauteile ein gutes Belastungsverhalten aufwei-
sen. /6/

Das Schneiden und Lochen durch Innenhochdruck wurde 1998 und
1999 erstmals Patentrechtlich geschiitzt. Erste wissenschaftliche Un-
tersuchungen wurden 2002 und 2003 verdffentlicht. /1/ Es werden
zwei Prozessarten je nach Wirkrichtung des Schneidstempels unter-
schieden (vgl. Bild 4). Unter hinreichend hohem Innendruck bewegt
sich ein Stempel in das Werkstiick hinein bzw. vom Werkstiick weg.
Durch die an den Kanten wirkenden Zug- und Schubbeanspruchun-
gen reillt der Werkstoff an einer definierten Kante. Hierbei entsteht ein
Grad, der in Abhdngigkeit der Stempelbewegung nach Innen oder
AuBRen zeigt. In /1/ wird die Problematik des Lochens bei nach innen
wirkendem Schneidstempel beschreiben. In den aufgefiihrten Unter-
suchungen konnten zwei Gibereinander liegende Bleche nicht gelocht
werden. Das duBere Blech wurde getrennt, das innere hingegen
wurde nur eingebeult. Bei nach auen wirkendem Stempel konnten
beide Bauteile sicher getrennt werden.

Weitere Schneidverfahren durch Innenhochdruck werden in der VDI-
Richtlinie 3146 beschrieben. Deren Grundprinzip entspricht dem hier
dargestellten Lochen durch Innenhochdruck.

/1,5/ beschreibt die Kombination der Innenhochdruckverfahren in ei-
nem Prozess. /5/ beschreibt im Beispiel von Spaceframe-Strukturen
die Vorteile: ,Konventionell besteht der Fertigungsprozess einer
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Bild 4: Prinzipskizze des Innenhochdruck-Lochens

Spaceframe-Struktur aus vielen Schritten: Formen der Bauteile, En-
denbearbeitung, Transport zu einer Fuigezelle, Positionierung Monta-
ge und Fugen, gegebenenfalls richten und nachbehandeln. Bei dem
Figen durch Schutzgas- oder Inertgasschweillen ist die Werkstoff-
wahl eingeschrankt. Im schlechtesten Fall sind dann lediglich gleich-
artige Werkstoffe nutzbar [...].“/5/. Das gleichzeitige Umformen und
Figen reduziert die Anzahl der Fertigungsschritte und damit Zeit und
Kosten bis zum Endprodukt. Bild 5 zeigt eine Simulation des Fiige-
vorganges einer Knotenstruktur. Das rechte Bild stellt den Ausschnitt
der Fugestelle vergroRert dar. Das waagerecht angeordnete Rohr
wird in einem IHU-Prozess umgeformt. In der Form wurde das zu fi-
gende Bauteil bereits positioniert. Durch den Innendruck formen sich
beide Bauteile in einander. Ein eingeschweiflter Dom verhindert das
Platzen des Rohres. Nach Druckriicknahme verbleibt neben dem
Formschluss auch ein Kraftschluss zwischen beiden Bauteilen. Zur
Stabilisierung des Doms kann ebenso das zu fiigende Bauteil unter
Druck gesetzt werden, wodurch der Prozessdruck, z.B. wahrend des
Kalibrierens, weiter gesteigert werden kann.

Bild 5: Simulation des Fuigens einer Knotenstruktur durch Innenhochdruck. /5/
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/1/ beschreibt die Prozessfiihrung des Fligens- und Lochens durch In-
nenhochdruck in Verbindung mit einem IHU-ProzeR. Neben dem
dominierenden Kraftschluss wird auch der dominierende Formschluss
durch z.B. Sicken diskutiert. Figeversuchen und anschlieBende Belas-
tungsversuche zeigen die Ubertragbarkeit der Verbindungen. Bei Ver-
bindungen mit dominierendem Formschluss wurde eine Beanspru-
chung von etwa 32% der Streckgrenze des Grundwerkstoffes erreicht.
Verbindungen mit dominierendem Kraftschluss ertrugen eine Reib-
schubspannung von bis zu 1,65N/mmz2. /1/ nimmt einen Reibkoeffi-
zient von 0,02 bis 0,05 zwischen den beiden Fligepartnern an. Der re-
lativ geringe Reibkoeffizient begriindet sich mit der vorhandenen,
prozesstechnisch notwendigen Bedlung der Fugeteile. Hieraus ergédbe
sich ein mittlerer Passfugendruck von 33 bzw. 82,5 N/mm?2 Passfu-
gendruck. Am Institut fir Maschinenwesen durchgefiihrte FE-
Untersuchungen lassen auf niedrigere mittlere Flichenpressungen
schlieRen. Dies wird auch durch analytische Betrachtungen gestiitzt
(vgl. Bild 6) Die Ubertragbarkeit der vorgestellten Geometrie betriagt
bezogen auf die Festigkeit des Grundwerkstoffes 12,9%. Der doch re-
lativ hohe Wert wird nur durch die groRe Fligeflaiche mit einer Fuge-
lange von 1,3mal der Fligedurchmesser erreicht. Eine Fligeldnge, die
fur das Figen von Knotenstrukturen auf Grund der notwendigen
groRen Verformungen des Basisrohres nicht moglich ist.

Fur die Steigerung der Ubertragbarkeit vorwiegend kraftschliissiger
Verbindungen diinner Blechstrukturen durch Innenhochdruck muss
entweder der Kontaktdruck, oder die Reibungszahl zwischen den Fi-
gepartnern erhéht werden. Eine Erhhung des Passfugendruckes er-
scheint auf Grund der ungiinstigen Ausgangsgeometrieen schwierig.
Bild 6 stellt den relativen Passfugendruck in Abhangigkeit der
Durchmesserverhdltnisse der Fligepartner Q und Qa dar. Fiir grof3e
Q; und kleine Qa4 ergibt sich ein minimaler Passfugendruck. Diinne
Blechstrukturen weisen ein Durchmesserverhéltnis groRer 0,9 auf. Es
ergibt sich also Prozesstechnisch bereits ein geringer mittlerer Passfu-
gendruck in der Verbindung.

Eine Steigerung der Ubertragungsfihigkeit vorwiegend kraftschliissi-
ge gefligter Welle-Nabe-Verbindungen wird entweder durch die Er-
héhung des Reibkoeffizienten p, oder durch die Steigerung des Pass-
fugendruckes durch eine Geometrieanderung (insbesondere die Sen-
kung des Durchmesserverhéltnisses des innenliegenden Fligepart-
ners) erreicht. /1,5/ beschreiben die Mdéglichkeit der Steigerung des
Reibungskoeffizienten durch Klebstoffe oder Lote. Dies hat zuséatzlich
den Vorteil der Dichtheit der Verbindung gegen mdégliche korrosive
flussige Stoffe.
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Bild 6: relativer Passfugendruck in Abhangigkeit des Durchmesserverhalt-
nisses /8/

2 Anwendungsfelder

Anwendung findet das gemeinsame Umformen und Fiigen durch In-
nenhochdruck bei gefiigten Nockenwellen und Werkstticken in Ver-
bundbauweise. Neue Anwendungsfelder sind der Bau von Space-
Frame-Strukturen. /6/ beschreibt das Verfahren der gefiigten No-
ckenwelle und die Verbundbauweise. Ausgehend von einem Rohr
werden gelochte Nocken aufgeschoben und zu einander positioniert.
Im IHU-Werkzeug wird das komplette Rohr mit Innendruck beauf-
schlag. Hierdurch werden nicht nur die Nocken kraftschliissig mit
dem Rohr gefiigt, sondern auch Lagersitze und weitere Geometrie-
elemente in das Rohr eingeformt (Bild 7).

A A B |
Ly LAY » =

Nocken Nocken Lager Nocken Einstellsechskant
Formschluss Reibschluss

Bild 7: Gefligte Nockenwelle /6/
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Neben der Nockenwellenfertigung im kombinierten Umform- und
Figeprozess werden heute Nockenwellen vor Allem im reinen Fu-
geprozess durch Innenhochdruck hergestellt.

/6/ beschreibt die Vorteile einer Verbundbauweise. Durch die Verbin-
dung zweier Rohrwerkstoffe unterschiedlicher Eigenschaften kann ein
Schutz gegen aggressive oder korrosive Medien hergestellt werden.
/5/ beschreibt die Potenziale des gleichzeitigen Umformens und Fu-
gen von Space-Frame-Strukturen (s.o0.).

Neben den hier dargestellten Anwendungen sind weiter im Bereich
des Getriebebaus denkbar. Neben dem Fiigen von Welle und Nabe
kdnnte auch gleichzeitig die Zahnkontur ausgeformt werden. Zur
Steigerung der Ubertragbarkeit wire das anschlieRende AusgieRen
mit Polymeren oder anderen leichten Werkstoffen denkbar.

Weitere Mdglichkeiten liegen in der Verbindung zweier Bauteile mit
dominierendem Formschluss. Neben den klassischen Verzahnungen
kdnnen Polygonverbindungen aber auch Verbindungen mit Mikro-
verzahnung (Randelung) zum Einsatz kommen. Dabei ist nicht immer
die Geometrie der Bohrung entscheidend. Fir eine Verbindung mit
dominierendem Formschluss kann ebenso die unterschiedliche Ver-
formbarkeit der Nabe genutzt werden um eine Ortabhédngige Verfor-
mung der Fligepartner zu generieren. In /10/ finden sich mogliche
Geometrien einer solchen Verbindung. Die ortsabhdngige Steifigkeit
der Welle oder Nabe fiihren zu einem verdnderten, Giber dem Umfang
ungleichmaRigen Passfugendruckverlauf. Durch Nutzung einer ge-
schwéchten Nabe kann durch das Fligeverfahren ein Formschluss er-
zeugt werden.

3 Zusammenfassung

Die Kombination von Innenhochdruck-Verfahren zur Fertigung schafft
neue Potentiale in der Fertigung komplexer Bauteile. Durch die Integ-
ration des Umformens, Trennen und Fligen in einen Prozessschritt
werden Kosten und Fertigungszeit gesenkt. Aktuelle und neue An-
wendungsfelder wurden Vorgestellt. Wesentlicher Vorteil der Innen-
hochdruck-Verfahren sind die Erfiillung von Leichtbau und die kom-
plexen Gestaltungsmoglichkeiten der Bauteile. Leichtbau wird nicht
nur durch die Nutzung von Hohlbauteilen sondern auch durch die
Verfahrensbedingte lokale Anderung der Werkstoffeigenschaften
durch Kaltverformung und Schaffung eines Richtungsabhdngigen
Werkstoffgefliges erreicht.
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Werkzeuge zum Innenhochdruck-
fiigen

Hilgermann, . L.; Lohrengel, A.

Zwischen Welle und Nabe wird durch hydraulisches
Aufweiten der Hohlwelle unter hohem Innendruck und
plastischer Verformung der Welle eine kraftschliissige
Verbindung zwischen beiden Bauteilen erzeugt. Werk-
zeuge nehmen die erforderlichen Dichtungen auf, dienen
der Positionierung und der Lastiibertragung zwischen
den Dichtungen in axialer Richtung. Dieser Artikel stellt die unterschied|i-
chen Anforderungen an die Werkzeuge dar und beschreibt deren Werk-
zeugkonzepte. Des Weiteren wird am Beispiel einer Werkzeuggeometrie
eine Beanspruchungsermittlung diskutiert.

Non-positive connections between hollow-shafts and hubs are estab-
lished by hydraulic widening and plastic-deformation of the hollow-
shaft by internal high pressure. Tolls are used to locate and to position
sealings as well as for load transfer in axial-direction. This Article pre-
sents the differing requirements to the tools and describes their design-
concepts. Load-evaluation is discussed using the example of a tool-
design.

1 Werkzeuge aus der industriellen Anwendung

Innenhochdruckfiigen erfolgt durch plastische Aufweitung einer
Hohlwelle unter Innendruck wodurch sich nach Druckriicknahme
zwischen Welle und Nabe eine bleibende kraftschliissige Verbindung
ausgebildet.

Bild 1: Prinzipskizze des Innenhochdruckfiigens einer Welle-Nabe-Verbindung
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Bild 1 stellt den Fligeprozess qualitativ dar. Das Werkzeug zum In-
nenhochdruckfigen nimmt die Dichtungen auf und dient der Last-
Ubertragung der durch den Innendruck wirkenden Axialkrafte. Werk-
zeuge zum Innenhochdruckfiigen kénnen grundsatzlich in fanf Klas-
sen unterteilt werden. Sie unterscheiden sich in der Anzahl der mogli-
chen Flgestellen und der Anzahl an axialen von einander unabhéangi-
gen Olbohrungen. Bild 2 stellt ein Schema zur Einteilung der Werk-
zeuge zum Innenhochdruckfiigen dar.

IHF-Werkzeug

ungeteilt Mischform geteilt

eine Flgestelle

eine axiale
Olbohrung

mehrere Fligestellen

verschiedene axiale
Olbohrungen

Bild 2: Schema zur Einteilung von Fligewerkzeugen zum Innenhochdruck-
fugen

Die Unterscheidung geteilte und ungeteilte Werkzeuge bezieht sich
auf die Annordnung der Dichtungen einer Fiigestelle. Befinden sich
beide Dichtungen zum Fiigen einer Fugestelle auf einem und dem-
selben Grundkérper, so handelt es sich um eine ungeteilte Anord-
nung. Existiert nur eine Fugestelle und befinden sich die Dichtungen
auf baulich getrennten Grundkérpern, zwischen denen keine Zug-
kréfte Gbertragen werden, so handelt es sich um eine geteilte Anord-
nung. Mischformen ergeben sich aus der Dichtungsanordnung min-
destens einer Fligestelle in ungeteilter Form und gleichzeitig mindes-
tens einer Fligestelle in geteilter Ausfiihrung, ebenso wie die baulich
getrennte Anordnung der Dichtungen auf verschiedenen Grundkér-
pern welche ein Teil der axial wirkenden Reaktionskrafte untereinan-
der beim Fligevorgang ubertragen.
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Ungeteilte Fligewerkzeuge mit mehreren Fligestellen unterscheiden
sich in Abhangigkeit ihrer Anzahl an axialen Olbohrungen. Hierdurch
ergibt sich eine verschiedenartige Druckbeaufschlagung in Bezug auf
die zu fiigenden Elemente. Fligewerkzeuge mit mehreren axialen Ol-
bohrungen ermdglichen die gleichzeitige Druckbeaufschlagung in
unterschiedlichen Druckstufen auf die zu fliigenden Elemente und
zwischen den zu fiigenden Elementen. Ebenso kann der Bereich zwi-
schen zwei Fiigestellen {iber eine Oldruck-Entlastungsbohrung druck-
frei gehalten werden. Dies ist dann von Interesse, wenn durch grofle
Leckverluste an den verwendeten Dichtungen ein nicht zu kontrollie-
render Druckaufbau zwischen den Fligestellen entsteht und damit die
Hohlwelle ungewollt aufgeweitet wird. Solche  Oldruck-
Entlastungsbohrungen kommen auch aus sicherheitstechnischen
Griinden zum Einsatz, da durch unkontrollierten Austritt bzw. durch
das Versagen einzelner Dichtungen nicht immer Prozesssicherheit
gewabhrleistet werden kann. Beim Fiigen besonders diinner Hohlwel-
len mit Naben kann es bei Leckverlusten unter umstanden zum Plat-
zen der Rohre kommen. Entlastungsbohrungen verhindern ein sol-
ches mdgliches Versagen.

Bild 4 stellt ein ungeteiltes Werkzeug dar. Es wird fir die Herstellung
der gebauten Nockenwelle eingesetzt. Das Werkzeug ermdglicht das
gleichzeitige Fiigen von 7 Elementen. Die Zwischenrdaume unterhalb
der Nocken weisen eine Oldruck-Entlastungsbohrung auf. Ebenso
kann aber auch in den Zwischenrdumen ein Gegendruck aufgebaut
werden, der geringer als der Fligedruck ausfallt. Hierdurch wird die
Last auf die Dichtungen gesenkt und die Standzeit erhoht.

Bild 3: Figewerkzeug mit einer Flgestelle /2/
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1.1 Werkzeug fiir eine Fiigestelle

Bild 3 stellt ein ungeteiltes Werkzeug mit einer Fligestelle (6) dar. Das
Werkzeug nimmt zwei Dichtungen auf welche axial Gber den Form-
schluss mit dem Dichtungstrager (17) und der Mutter (60) axial fixiert
sind. In der Mitte des Werkzeuges befindet sich eine Bohrung (8,9),
durch die der erforderlichen Olvolumenstrom in den Hohlraum zwi-
schen die Dichtungen unterhalb der Fligestelle zum Druckaufbau ge-
fordert wird. Im Betrieb verschleilt der Dichtungstrager im Bereich
der Dichtungsaufnahme und muss ausgetauscht werden. Je hoher
der Flgedruck, desto kiirzer betragt dessen Lebensdauer. Aus diesem
Grund wurde in /2/ die Ablésung des Dichtungstragers vom Rest des
Werkzeuges patentiert. Dies fuhrt zu geringeren Herstellkosten infol-
ge der kiirzeren Olbohrung (8) und kiirzeren Ristzeiten. Des Weite-
ren kdnnen unterschiedliche Materialen in einem Werkzeug zum Ein-
satz kommen, welche die Funktionalitat erhoht.

An den Dichtungstréger schlielt sich eine planare Handhabungsfla-
che (13) mit Fluidabweiser (14) an. Eine kraftschliissige Verbindung
muss zur Ubertragung hoher Lasten einen hohen Reibungskoeffizien-
ten aufweisen. Wihrend des Fiigens eindringendes Ol mindert die
Ubertragungsfahigkeit der fertigen Verbindung. In senkrechter An-
ordnung schitzt der Fluidabweiser die Flgestelle vor extern eintre-
tendem Ol aus der Fiigeanlage.

1.2 Werkzeuge zum gleichzeitigen Fiigen mehrere Fii-
gestellen

Bild 4: Werkzeug zur Herstellung der gebauten Nockenwelle /7/

Das gleichzeitige Fligen mehrerer Fuigestellen erfolgt mit Werkzeugen
welche jede Fligestelle mit dem selben Druck lber eine gemeinsame
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Olbphrung versorgen oder mit Werkzeugen welche tiber mehr als ei-
ne Olbohrung verfiigen, wodurch verschiedene Druckniveaus auf die
Fugestellen und zwischen den Fligestellen angefahren werden kann.

/3/ beschreibt ein Werkzeug zum gleichzeitigen Fligen meherer Fi-
gestellen mit jeweils gleichem Druck {iber eine gemeinsame Olboh-
rung. /1/und /4/ beschreiben ein Werkzeug mit dem mehrere Fi-
gestellen mit jeweils unterschiedlichen Driicken Uber jeweils separate
Olbohrungen beaufschlagt werden kénnen. /5/ beschreibt ein Werk-
zeug mit dem mehrere Filigestellen gleichzeitig mit konstantem Druck
tiber die gleiche Olbohrung versorgt werden. Eine Zusitzliche Olboh-
rung dient als Entlastungsbohrung fiir an den Dichtungen austreten-
des Leckagedl zwischen den Fiigestellen bzw. zum Aufbau eines Ge-
gendruckes zur Teilentlastung der Dichtungen. Durch Entlastungs-
bohrungen wird der ungesteuerte Druckaufbau und die damit ver-
bundene Aufweitung der Hohlwelle zwischen den Fligestellen unter-
bunden (vgl. Bild 4). Durch die Druckbeaufschlagung zwischen den
Flgestellen, verschieden vom Fligedruck werden die Dichtungen ent-
lastet und die Standzeit der Dichtungen wird erhoht.

1.3 Geteiltes Werkzeug

Geteilte Werkzeuge kommen vor allem bei kleinen Baugréfen und
variablen Fligeldangen zum Einsatz. Bild 5 stellt die Prinzipskizze eines
geteilten Werkzeuges dar.

Bei konstantem Durchmesser der axialen Olbohrung wird der Rest-
querschnitt mit kleiner werdendem Innendurchmesser der Hohlwelle
kleiner. Bei konstantem Durchmesserverhdltnis der Dichtungen und
konstantem Druck ergeben sich immer gréRere Zugspannungen im
Werkzeug. In Kapitel 2, Beanspruchungsermittlung eines Werkzeuges
zum Innenhochdruckfiigen mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode,
werden die Orte der maximalen Spannung und deren Betrage disku-
tiert. Die bei einem Innendurchmesser der Hohlwelle von 19mm und
einem Flgedruck von 4000bar erreichten Spannungen tberschreiten
lokal 1500MPa. Der Einsatz von hochstfesten Werkstoffen erscheint
maoglich ist aber auf Dauer zu teuer. Vor allem, weil durch die wech-
selnden Beanspruchungen, hervorgerufen durch die Fligungen, Dau-
erbriicke entstehen und ein regelméaRige Ersatz des Werkzeuges er-
forderlich ist.

In der geteilten Werkzeugausfiihrung werden ausschlieRlich Druck-
kréfte Ubertragen. Zwar sind die resultierenden Kréfte auf Grund des
groBeren wirksamen Querschnitts des Druckes auf die Werkzeugge-
ometrie groRer. Infolge des gréReren Querschnitts und der geringe-
ren Kerbwirkung sinken die Spannungen gegeniiber dem ungeteilten
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Werkzeug auf etwa die Hélfte ab. Es kdnnen somit nicht nur niedrig-
festere, preiswertere Werkstoffe zum Einsatz kommen, sonder die
Standzeit des Werkzeuges wird gleichzeitig erhéht.

Die Mdglichkeit des Fligens verschieden langer Fligestellen mit dem-
selben Werkzeug schafft ein hohes Mal an Flexibilitat. Nachteilig wir-
ken sich das erforderliche héhere Olvolumen sowie das sequentielle
Figen jeder einzelnen Fugestelle auf die Fertigungszeit der Verbin-
dung im Vergleich zum ungeteilten Werkzeug aus.

Interessant gestaltet sich die Méglichkeit der Integration einer Entlif-
tungsfunktion in das Werkzeug. Bei vertikaler Anordnung kann tber
die zweite Olbohrung (9) die Luft im Fiigeraum (16) entweichen.
Hierdurch ergibt sich eine bessere Dichtwirkung und eine langere
Standzeit der Dichtungen im Prozess. Die Entliftungsfunktion wird in
/6/ um einen Speicher (13) erweitert. Dieser ist Druckdicht verschlos-
sen und gleicht prozessbedingte DruckstoRe im System aus.

Geteilte Werkzeuge kénnen nur dort zum Einsatz kommen, wo von
beiden Seiten eine Zuganglichkeit zur Fligestelle méglich ist. Ebenso
erfordern die hohen Drucklasten die Berticksichtigung der Knickfalle.
Das fugen in beliebig langen Hohlwellen wird damit erschwert. /6/
beschreibt daher unter Position 23 und 24 Stiitzringe zum Abstitzten
gegen seitliches Ausknicken des Werkzeuges beim Fiigen.

N

7 KOS

% I hNepad izl &7
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Bild 5: geteiltes Werkzeug zum Innenhochdruckfiigen /6/
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2 Beanspruchungsermittlung eines Werkzeuges zum
Innenhochdruckfiigen mit Hilfe der Finiten-
Elemente-Methode

Fir die Beanspruchungsermittlung eines Werkzeuges zum Innen-
hochdruckfiigen wurde ein Finite-Elemente-Modell erstellt welches
den Abmessungen eines Werkzeuges zum Fiigen eines Welleninnen-
durchmessers von 19mm entspricht. Als Dichtungsgeometrie wurde
eine Dichtung der Firma Economos GmbH ausgewahlt welche den er-
forderlichen maximalen Fligedruck von 4000bar stand hélt und einen
Innendurchmesser von 11mm aufweist. Es ergibt sich eine axial wir-
kende Kraft von 75.400N, welche von der Werkzeuggeometrie auf-
genommen werden muss. Die Olbohrung weilit einen Durchmesser
von Tmm auf. Die beschriebene Geometrie weillt eine Normalspan-
nung, ohne Berlicksichtigung von Kerben, von bereits 800MPa auf.
Infolge der Kerben an der Dichtungsaufnahme sowie der senkrechten
Olbohrungen erhéht sich die Beanspruchung im Werkzeug lokal auf
Uber 1500MPa. Die Maxima der von-Mises Vergleichsspannungen
sind in Bild 6 dargestellt. Sie liegen im Bereich der Dichtungsauf-
nahme und den Querbohrungen. Ein Dauerfester Betrieb wére bei der
beschriebenen Geometrie auch bei Verwendung moderner hochstfes-
ter Werkstoff nicht zu gewabhrleisten.

Bild 6: Darstellung der maximalen Beanspruchungen in einem Werkzeuges
zum Innenhochdruckfiigen

Ein geteiltes Werkzeug dhnlicher Geometrie misste einer Druckkraft
von 113.400N aufnehmen. Durch den groReren wirksamen Quer-
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schnitt sinkt dennoch die Normalspannung (ohne Kerbeinfluss) auf
400MPa ab. Das der Einfluss der Kerben sinkt fallt die maximale Ver-
gleichsspannung auf rund die Halfte der Vergleichsspannung des un-
geteilten Werkzeuges. Ebenso entféllt der negative Einfluss der Quer-
bohrung bei wirksamen Zuglasten.

Der Unterschied in den Beanspruchungen zwischen einem geteilten
und ungeteilten Werkzeug sinkt mit groRer werdendem AufRen-
durchmesser des Werkzeuges.

3 Zusammenfassung

Gestalt und Einsatzmaoglichkeiten von Werkzeugen zum Innenhoch-
druckfiigen sind vielfaltig. Der Artikel stellt eine Einteilung der Werk-
zeuge vor und beschreibt wesentliche Eigenschaft und unterschiede
der Werkzeuge untereinander. Es wurden Werkzeugbeispiele vorge-
stellt und erldutert. Neben den zu fligenden Bauteilen sind vor Allem
aulere Parameter fiir die Auswahl und Konstruktion geeigneter Werk-
zeuge erforderlich. So sind der maximale Fiigedruck, die Stiickzahlen
und die Anzahl der Fiigestellen ebenso wichtig wie die Geometrie der
zu figenden Teile und die Anzahl an zu fiigenden Varianten.
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Untersuchung des Imports eines |-
Vierkantrohrmodells von ANSYS
nach SIMPACK

Leng, M.

In dem Mehrkérpersimulationsprogramm SIMPACK gibt es zwei Még-
lichkeiten, um eine Berechnung von elastischen Kérpern durchzufiihren.
Die eine verwendet das Modul SIMBEAM und die andere erlaubt den
Import eines Modells von einem FEM-Programm nach SIMPACK. Letztere
soll in diesem Artikel anhand des FEM-Programms ANSYS vorgestellt wer-
den. Dabei wird insbesondere auf die Besonderheiten eingegangen.

In the software of multibody simulation SIMPACK, there are two ways to
carry out flexible multibody simulation. On the one hand, it is possible to
use the SIMBEAM module of Simpack and on the other to import a mo-
del from the FEM software. The latter will be presented in this article on
the Basis of the FEM-Software ANSYS with regards to specialities.

1 Einleitung

Im Allgemeinen handelt es sich bei Produktionsprozessen um dyna-
mische Vorgdnge. Durch eine dynamische Simulation kdnnen diese
Vorgédnge abgebildet werden. Das Programm SIMPACK ist fir dyna-
mischen Simulationen gut geeignet.

Die Welt besteht aus physikalischen Obijekten, die sich als elastische
Korper z.B. unter der Einwirkung einer Kraft verformen. Wie groR die-
se Verformung ist, hdngt von den elastischen Eigenschaften des Mate-
rials ab und wird durch den E-Modul und die Querkontraktionszahl
beschrieben. Um elastische Koérper in SIMPACK zu analysieren, gibt es
zwei Moglichkeiten. Zum einen kann das in SIMPACK integrierte Mo-
dul SIMBEAM genutzt werden, zum anderen kénnen elastische Bau-
teile aus FE-Programmen importiert werden. Das Modul SIMBEAM
kann nur einfache Modelle in SIMPACK modellieren, z. B. einen Bal-
ken, wédhrend ein kompliziertes Modell durch ANSYS in SIMPACK
modelliert werden kann. Letzteres wird im Folgenden diskutiert.

Eine Umwandelung von einem starren Korper in einen elastischen
Korper wird in ANSYS bei der Vernetzung durchgefiihrt. Nachdem ein
Modell in ANSYS vernetzt ist, besteht es anschlieRend aus vielen klei-
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nen Elementen, woraus sich die relative Verformung eines einzelnen
Elementes beschreiben ldsst. Damit ergibt sich dann aus allen Elemen-
ten eine Gesamtverformung fiir das Modell. Dieses Modell ist daher
ein elastischer Korper. Im Folgenden wird ein Vierkantrohrmodell als
Beispiel vorgestellt, das dazu dient, die Ergebnisse vor und nach dem
Import miteinander zu vergleichen.

2 Import eines Vierkantrohrmodells von ANSYS nach
SIMPACK

Um den Import eines Vierkantrohrmodells von ANSYS nach SIMPACK
zu realisieren, wird das Modell zuerst in ANSYS vernetzt. Anschlie-
Rend werden drei verschiedene Dateien erzeugt, namlich die .rst-, die
.sub-, und die .cad-Datei, in denen jeweils das Ergebnis, das reduzier-
te Modell von ANSYS und die Geometrie des Modells gespeichert
werden. Mit Hilfe der Schnittstelle FEMBS in SIMPACK lasst sich das
Vierkantrohrmodell durch diese drei Dateien von ANSYS nach
SIMPACK importieren. In Bild 1 ist das vollstandige Vierkantrohrmo-
dell aus ANSYS abgebildet.

Bild 1: Vollstandiges Vierkantrohrmo- Bild 2: Importiertes Vierkantrohrmo-
dell aus ANSYS dell in SIMPACK

Die detaillierte Vorgehensweise des Imports wird in diesem Artikel
nicht vorgestellt. Die notwendigen Zwischenschritte lassen sich der
Literatur /1/ entnehmen. Nach dem Import ldsst sich das Modell in
SIMPACK wie in Bild 2 darstellen.

3 Vergleich der Ergebnisse und Auswertung

Es ist notwendig zu priifen, ob die elastischen Eigenschaften des Mo-
dells nach dem Import von ANSYS nach SIMPACK korrekt vorliegen.
Nur wenn die unter identischen Belastungen und Randbedingungen
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berechneten Ergebnisse von beiden Programmen gleich sind, wurde
der Import des Modells von ANSYS nach SIMPACK vollstandig und
richtig durchgefiihrt.

3.1 FE Erstellung

In Bild 3 ist das Modell mit den Belastungen und Randbedingungen
in ANSYS dargestellt. Am Endstiick des Vierkantrohrs gibt es zwei Boh-
rungen, damit sich das Vierkantrohr fixieren lasst. Die innen Ringfla-
chen der Bohrungen werden auf zwei Mittelpunkte reduziert. Zwi-
schen der inneren Ringflachen und der Mittelpunkte wurden starre
Verbindungen erstellt. Die sechs Freiheitsgrade der Mittelpunkte
wurden gesperrt. An der anderen Seite wurde eine Kraft auf einer Fla-
che des Vierkantrohrs eingebracht. Zwischen dem Mittelpunkt und
den anderen Knoten der Flache wurden ebenso starre Verbindungen
erzeugt. Die Kraft wurde auf den Mittelpunkt eingebracht und be-
tragt 2kN. In SIMPACK wurden identische Belastungen und Randbe-
dingungen fir das Vierkantrohrmodell erstellt.

Rom

o

Starre Verbindung

Kraft: 2KN

6DOF Fesselung

Bild 3: Vierkantrohr mit Belastung und Randbedingung in ANSYS

3.2 Vergleich der Ergebnisse

In Bild 4 ist das Ergebnis von ANSYS dargestellt. Die Verschiebung
des die Kraft tragenden Knotens, der sich im hellblauen Bereich be-
findet, betragt -1,12mm. Bild 5 zeigt das Ergebnis von SIMPACK. Die
Verschiebung von demselben Knoten betragt -0,00105983 m, wie in
Bild 5 durch den roten Kreis hervorgehoben ist. Die Abweichung der
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Verschiebung des Knotens zwischen ANSYS und SIMPACK betragt
5,42%, die angenommen werden kann.

HOLAL SOLIPION

Kraft

-1.477

/_\ .
-4 - B20435 S - 163676
1,313 ~.9B4616 —.g56a - 32786 s13z-n3

Bild 4: Ergebnis des Vierkantrohrs von ANSYS

Page 1

Diagram
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173347 -0.00105983 )
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¥: Vierkantrohr.sbr/Time Integration/sensor pos/$S_Kraft/y

Bild 5: Ergebnis des Vierkantrohrs von SIMPACK

3.3 Auswertung

Um ein Modell richtig nach SIMPACK zu importieren, werden drei
Aspekte beriicksichtigt. Zuerst missen die Einheiten in beiden Pro-
grammen Ubereinstimmen. In ANSYS werden die erforderlichen Be-
rechnungsschritte ohne Faktoren fiir die Einheiten abgearbeitet. Da-
mit setzt ANSYS konsistente Einheiten bei der Eingabe der Daten vor-
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aus und liefert Ergebnisdaten in dem gewahlten Einheitensystem.
Dagegen werden in SIMPACK standardméRig SI-Einheiten genutzt.
Beim Import eines Modells missen Unterschiede im Einheitensystem
beriicksichtigt und mit Hilfe von Umrechnungsfaktoren umgerechnet

werden. In Bild 6 sind die Umrechnungsfaktoren durch den roten
Kreis hervorgehoben.

22 SIMPACK 8902 - Interface o FEA

File

FEMES SetLp

(m] =
Urits FEI SIMPACK
Length [ram | "(1.03-3\ =[m]= [000e+000 X m -
Mass ft = W =[Kgl= [000e+000 = kg =

Bild 6: Umrechnungsfaktor

In Tabelle 1 werden die Einheiten der Kraft in drei verschiedenen Ein-
heitensystemen als Beispiel verglichen. Nach der Umrechnung ergibt
sich daraus, dass der Betrag der Kraft im ersten Einheitensystem 10°
fach kleiner ist, als unter Beriicksichtigung von SI-Einheiten. Wenn die
Kréfte nach diesen zwei Einheitensystemen jeweils in beiden Pro-
grammen eingegeben werden, ist es notwendig, die Einheiten der
Kraft umzurechnen. Obwohl die Einheiten vom zweiten und dritten
Einheitensystem auch nicht identisch sind, bleiben die GréRenord-
nungen der Einheiten nach dem Umrechnen gleich.

1 2 ()
) M ) @ in SIMPACK
in ANSYS in ANSYS SI-Einheiten
Einheitensystem | s, mm, g s, mm, t s, m, kg
Kraft g-mm/s? t-mm/s? kg-m/s2
Kraft k 1052 k /52
nach SI-Einheiten | g-m s =xgrm/s

Tabelle 1: Vergleich der Einheiten mit verschiedenen Einheitensysteme
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Danach lasst sich unter Beriicksichtigung der Randbedingungen und
Belastungen priifen, ob die Ergebnisse in beiden Programmen iden-
tisch sind.

Dariiber hinaus sollten die Eigenschwingungsformen von ANSYS und
SIMPACK beriicksichtigt werden. Bei einer bestimmten Zwangsbe-
dingung schwingt ein System mit verschiedenen Schwingungsfor-
men. Z. B. kann sich eine Feder, die auf einer Seite befestigt ist, ver-
langern, verkiirzen, biegen und pendeln. Jede Schwingungsform ent-
steht bei einer bestimmten Frequenz, die Eigenfrequenz genannt
wird. Das Programm ANSYS kann Schwingungsformen und ihre ent-
sprechenden Eigenfrequenzen herausfinden, die nach SIMPACK im-
portiert werden. Den Werten der Eigenfrequenzen gemal, werden
die Schwingungsformen in eine Reihenfolge gebracht. Die kleinste Ei-
genfrequenz und ihre entsprechende Schwingungsform heilt erste
Eigenschwingungsform.

Die Eigenschwingungsformen von ANSYS und SIMPACK missen
gleich sind, weil jede Reaktionsanalyse eine lineare Kombination von
berechneten Eigenschwingungsformen ist. Wenn die Eigenschwin-
gungsformen beider Programmen gleich sind, werden identische Er-
gebnisse erzielt. Weiterhin sollte die Anzahl der Eigenschwingungs-
formen hoch genug sein. Jede Bewegung, die bei den Eigenschwin-
gungsformen nicht enthalten ist, kann in der Reaktionssimulation
auch nicht analysiert werden.

4 Zusammenfassung

Es gibt zwei Mdglichkeiten, elastische Kérper in SIMPACK zu analysie-
ren. Wahrend das Modul SIMBEAM nur einfache Modelle fiir
SIMPACK modellieren kann, z. B. einen Balken, kann ein relativ kom-
plexes Modell durch ANSYS modelliert werden. Es ist daher sinnvoll,
einen elastischen Korper oder eine elastische Baugruppe von ANSYS
nach SIMPACK zu importieren.

Um den Import eines Modells von ANSYS nach SIMAPCK erfolgreich
durchzufiihren, missen die GroRenordnungen der Einheiten, die
Randbedingungen und die Eigenschwingungsformen in beiden Pro-
grammen Ubereinstimmen.

5 Literatur
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Contact stress analysis and optimi-
zation design of ball plunging CV)

Lohrengel, A.; Shen, L. J.

Most of the studies of ball type CVJ in the past are focused
on the contact strength and fatigue of the ball-track con-
tact zone, this paper will pay more attention to the area
between ball-track contact interface and spline shaft-hub connection in-
terface, i. e. the inner race of the joint. Some new ideas that how to op-
timize it’s design will be presented in this paper.

1 Introduction

The annual production of constant velocity joint(CV]) for use in drive
shafts currently totals more than 2 billion, and CV] remains a highly
profitable business in the near future. With growing demands to im-
proving fuel economy, performance, durability and drivability of ve-
hicles, demands for CV] to be made smaller and more lightweight,
more durable, and better NVH performance are increasing rapidly/1-
3/. Among all kinds of CVJ, ball plunging CV] are often used as in-
board joints in side shafts of FWD cars, side shafts of RWD cars with
independent suspension and other industrial machines to accommo-
date the change in axle length, at the same time, transmit torque uni-
formly with joint articulation. Much attention has paid to the ball-
track dynamic contact interface in previous studies, Carsten Bauer in-
vestigated the dynamic contact stresses, ball movement, internal fric-
tion and the influence of induction annealing to the contact fatigue of
ball plunging CV] via analysis as well as experiments/4/.Current static
design criteria is that the plastic deformation near the ball-track con-
tact interface due to Hertzian stress do not exceed d*0.01%
(P0<4OOON/mm2) /5/.But, for the inner race, failures may occur rather
than the ball-track contact area because of the combination effects of
ball-track contact stress and spline shaft-hub connection contact
stress, and which becomes very concerned when people want to
make it smaller and more lightweight.
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2 FEM analysis of inner race

Tracks of the joints are case hardened or induction hardened, the
highest yield strength of the hardened layer can reach 2500N/mm?,
much higher than the core, which is about 900 N/mm?. T.Harris/6/
and Paland E.-G./7/ have drawn guideline that the thickness of hard-
ened layer must enough to avoid plastic deformation. And vice versa
determine the static torque capacity of the joint according this guide-
line. Because the designed rating torque capacity is usually 50% of
the static torque capacity of the joint, which make sure the deforma-
tion of under the contact interface within the elastic limit. So, the
homogeneous assumption of the hardened layer makes no difference
even the hardened layer is plastically graded (the yield strength de-
crease with the distance from the surface). The unarticulated joint is
cyclic symmetrical, so only 1/3 of the whole joint FEM model is set up
to proceed contact analysis in order to alleviate the difficulty of calcu-
lation, the cyclic symmetrical FE model shown in Fig 1.

" 4

Concerned area

Fig. 1: Cyclic symmetry FEM Model Fig. 2:Von-missies stress of inner race

The FE analysis results showed that the maximum contact pressure in
ball-track contact zone is 2285N/mm?’, which is proved by the
Hertzian analysis results. Though the maximum stress always oc-
curred in the contact zone, but it remains within the strength limit
because of case hardening or induction hardening. As showed in Fig.
2, failure may occur in the weakest area between spline and tracks
(concerned area), but it greatly depends on the geometry parameters
of the joint.
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3 Optimization design of inner race
3.1 Ratio of out/inner effective radius

Main geometry parameters of ball plunging CV] include: ball diame-
ter d, effective radius R, track radius r, pressure angle a, skew angle v,
reciprocal conformity value vy, number . S

of balls z and pitch circle diameter of
spline DP. In most often used design:
oa=40",y=16",z=6. Among remain-
ing parameters, r, , R and DP will affect
the stress of the concerned area, but r_
is closely related to d. Here, we define a

non-dimensionalised parameter f:
R

T_1 Fig3. Parameters to be op-
Y w-d timized
DP
A DP
d
%

Then, a threshold of f will be determined via FEM analysis aimed to
fully use the load capacity of concerned area. Because the pitch circle
diameters of spline are discrete according to DIN5480, f is also dis-
crete.

3.2 Profiles other than spline connection

Polygon profiles are a complete replacement for other profiles,
splined, keyed etc. Compared with most traditional forms there is no
notching effect and hence no influence on inertia. And it is believed
that the polygon profile has more than 30% greater fatigue resistance
than similarly sized alternative profiles. Along with the achievement of

. 2

/ 4 /

Fig. 5: Complex cycloid TO2 profile

Fig. 4: Polygon profile (n=6, e=0.3) (n=6, e=0.15)
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economic manufacture of polygon profiles, studies and applications
of polygon profiles becomes more and more popular recent years/8/.
Integrating characters of polygon and traditional spline profiles, Ziaei,
etc. presented a complex cycloid profile/9/. In view of structural char-
acteristics of inner race, both of the profiles mentioned above (shown
in Fig. 4 and Fig. 5) are possible to improve the strength of con-
cerned area and therefore improve the torque capacity of the joint
compared with similarly sized spline connection. At the same time,
the mean diameter of the profile is continuous, which gives more
freedom in optimization of f.

4 Conclusion

Other than the contact zone, more attentions are paid to the wick
area between ball-track and spline contact interface, a non-
dimensionalised parameter f is presented in order to optimize the in-
ner race quantitatively and two kinds of recently popular profiles also
introduced to the optimization design of inner race. Future work will
verify above ideas via extensive FEM analysis as well as experiments.
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Simulation von Gefahrguttrans-
portbehiltern als alternatives
Verfahren zum Festigkeitsnach-
weis fiir die Zulassung

Nsenga, E.; Schifer, G.

Vor ihrer Zulassung werden Transportbehdilter fiir die Beférderung ge-
fdhrlicher Gliter beziiglich Vorschriftenkonformitét gepriift. Dies erfolgt
im Allgemeinen experimentell durch Versuche. Heutzutage besteht mehr
und mehr die Tendenz diese durch Simulationswerkzeuge auf Basis von
MKS-Programmen und FEM zu ersetzen, um die Abnahmeversuche zu
simulieren.

Before tank containers for the transportation of dangerous goods would
be certified they must be tested according the defined standards. In the
past these tests were done essentially experimentally. Nowadays simula-
tion tools by means of MBS- and FEM-programs are used to simulate
these tests.

1 Einleitung

Flissige Ladegiiter einschlieBlich flussiger Gefahrgliter wurden zu-
nachst in auf Fahrzeugen verladenen Fassern und spéter auf fest mit
dem Fahrzeug verbundenen Tanks transportiert. Mit dem Aufkom-
men von international genormten Containern, so genannten ISO-
Containern, begann auch die Entwicklung von Gefahrguttanks wel-
che fest in Tragrahmen mit containertypischen Abmessungen und Be-
festigungselementen eingebaut sind.

Die Auslegungs- und Bauvorschriften wurden urspriinglich von den
Schiffsklassifizierungsgesellschaften festgelegt. Folglich wurden die
dem Schiffstransport typischen Beanspruchungen stérker bericksich-
tigt als jene die beim Transport auf der Schiene oder Strasse und ins-
besondere hier beim Unfall auftreten kénnen. Entsprechend dem
Transport auf der Schiene, sind heute fur die Auslegung von Contai-
nern héhere Beanspruchungen in Langsrichtung zu beriicksichtigen
als in Querrichtung (siehe z.B. ISO 1496-3 oder Absatz 6.8.2.1.1 des
ADR [Europdisches Ubereinkommen zum  StraRen-Gefahrgut-
Transport (Abk. franz. Accord...Dangereuse...Route)]). Dynamische
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Beanspruchungen sind in den Auslegungs- und Prifkriterien nur in
Langsrichtung definiert (z.B. United Nations — Recommendations on
the Transport of Dangerous Goods — Manual of Tests and Criteria
Amendment 1).

Beim Landverkehr von Containern ist eine zunehmende Verlagerung
von der Bahn auf die Strasse festzustellen. Folglich steigt das Risiko
von Unfdllen mit seitlichem Aufprall des Gefahrgutcontainers und
dementsprechend die Gefahr der Freisetzung von geféhrlichen Stof-
fen.

In diesem Artikel wird die Erstellung von numerischen Modellen eines
bereits existierenden Transportbehdlters beschrieben, mit denen die
fir eine Abnahme notwendigen Prifstandsversuche simuliert werden
kdnnen. Im Rahmen einer Diplomarbeit am IMW der TU Clausthal
wurde im ersten Schritt eine Recherche notwendiger Prifversuche an
Tankcontainern, mit den dazu anzusetzenden Randbedingungen,
durchgefuihrt und dabei sichtbar werdende Liicken zu den realen Be-
lastungssituationen im StraBenverkehr herausgearbeitet. Es wurde
darauf aufbauend FEM- und MKS-Container-Modelle erstellt. Mit die-
sen Modellen sind erste Festigkeitsberechnungen realisiert und kurz
vor dem Hintergrund der besonderen stralRenverkehrstypischen An-
forderungen bewertet worden.

2 Anforderungen an Gefahrguttransportbehailter -
Vorschriften - Zulassung

Tanks von Tankfahrzeugen und Tankcontainern zur Gefahrgutbefor-
derung werden nach technischen Regelwerken, Normen und techni-
schen Richtlinien unter Zugrundelegung der verkehrsrechtlichen Vor-
schriften/Ubereinkommen gefertigt. Die Vorschriften werden grund-
satzlich in drei Kategorien klassifiziert:

e Internationale Gefahrguttransportvorschriften: UN - Empfeh-
lungen / Orange Book beziiglich internationaler Uberein-
kommen (IMO, IATA, RID-Regeln, ADR)

e Regionale Regelwerke zum Gefahrguttransport : Europai-
sches Ubereinkommen iber die Gefahrgutbeférderung auf
der StralRe/auf der Schiene (ADR/RID)

¢ Nationale Regelwerke zur Beférderung gefahrlicher Giter: In
der Bundesrepublik Deutschland gibt es das Gefahrgutbe-
forderungsgesetz (GGBefG). Die Umsetzung dieses Gesetzes
fuhrt Uber weitere nationale Gefahrgutverordnungen:
GGVSE (fur Strasse und Eisenbahn), GGVBinSch (fir Binnen-
schiffe), GGVSee (fiir Seeschiffe), NfL (fiir Luftfracht)
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Die Gefahrguttransportvorschriften stellen detaillierte Anforderungen
an die UmschlieRungen fiir die Gefahrlichen Giter. Neben Bau- und
Ausriistungsanforderungen werden hohe Mafstdbe an die Prozedu-
ren des ,In Verkehr Bringens” (,,Zulassung®) gestellt. Weiterhin wer-
den Anforderungen an den Betrieb und insbesondere das Bef6rde-
rungs- oder Transportmittel — das Schiff, den Eisenbahnwagen oder
das Kraftfahrzeug gestellt. Die mit dem Gefahrguttransport beschaf-
tigten Personen missen eine aufgabenspezifische Sonderausbildung
erfolgreich durchlaufen haben. SchlieBlich sind die Transportbehalter
entsprechend den Verordnungsanforderungen nur so auszulegen,
dass sie sicher den normalen betrieblichen Belastungen standhalten
und demzufolge nur bestimmten hoéheren Beanspruchungen noch
ohne Freisetzung widerstehen. Konkreterweise missen neu erstellter
bzw. modifizierter Transportbehalter fir die Zulassung die Priftests
bestehen. Diese Tests sind im Detail in der Norm ISO 1496-Teil 3, Ab-
schnitte 6.2 bis 6.13 angegeben. Sie sind mit entsprechenden Test-
Nummern aufgelistet: Stapeln (1), Heben an den oberen Eckbeschla-
gen (2), Heben an den unteren Eckbeschldgen (3), Langsbelastung
durch dufere Krafte (4), Langsbelastung durch innere Krafte (5.a),
dynamischer AuflaufstoRtest (5.b), Querbelastung durch innere Kréfte
(6), Verwindung in Querrichtung (7), Verwindung in Langsrichtung
(8), Prifung der Lastaufstandsflachen (9), Laufweg-Priifung (10), Lei-
ter-Priifung (11), Druck-Prifung (12).

3 Numerische Simulationsmodelle der Priifstandstests

Aufgrund der hohen Kosten von Versuchen (statische Tests und dy-
namische StoRtests) besteht der Wunsch ersatzweise numerische Si-
mulationen (MKS und FEM) durchzufiihren. Bei der Verwendung von
Mehrkorpersystemmodellen (MKS) kénnen die Kinematik und die an
den verschiedenen Koppelpunkten wirkenden Krifte berechnet wer-
den. Beim Einsatz numerischer Tankcontainer-Modelle auf der Basis
der Finiten-Elemente-Methode (FEM) lassen sich dariber hinaus Be-
lastungen auf alle Systemkomponenten wie z. B. einzelne Trager des
Rahmenwerkes oder auch den Tank berechnen. Dadurch erhalt man
die Moglichkeit, Einblicke in die Spannungen und Verformungen bei
bestimmten verkehrbedingten Belastungssituationen zu gewinnen.
Durch den Einsatz numerischer Modelle des Tankcontainers ist es also
moglich, das Wissen Uber die bei den Versuchen oder verkehrsbe-
dingten Lasten auftretenden Beanspruchen im Tankcontainer zu si-
mulieren.
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3.1 Entwicklung numerischer Modelle bereits existie-
render Transportbehilter

Das Modell des in der Diplomarbeit untersuchten Tankcontainers
wurde anhand einer bereits existierenden Bauart entwickelt. Als Bei-
spielfall wurde ein Tankcontainer fiir den Transport von flissigem Ge-
fahrstoff ausgewahlt. Vorgesehen wurde eine Containergréfle des
Typs 1C, deren Abmessungen nach der Norm DIN ISO 668 festgelegt
sind. Die Eckbeschldge wurden nach der Norm DIN ISO 1161 ausge-
wahlt und der Tank selbst wurde mittels der AD-Merkbldtter ausge-
legt. Dieser Tankcontainer wurde dann entsprechend den vorher an-
gegebenen Zulassungsprifungen durch Simulationen numerisch ge-
testet.

3.2 Simulation der statischen Tests (Simulation unter
statischen Lasten)

AuBer dem Test Nr.5.b - dynamischer Auflaufstoltest, sind der Rest
der zwolf oben aufgelisteten Tests statische Prifungen d.h. fiir den
Tests werden nur statische Belastungen aufgebracht.

Der in Kapitel 3.1 beschriebene Tankcontainer wurde als erstes dem
Stapeltest unterzogen. Das dazugehdrige FE-Model mit Vernetzung
und Randbedingungen ist in Bild 1 und die Verformung in der verti-
kalen Y-Richtung als Simulationsergebnis im Bild 2 dargestellt.

Bild 1: Modell des Tankcontainers (in ANSYS WORKBENCH) mit eingesetzten
Randbedingungen (Fesselung in vertikaler Richtungen und Stapellast,
Flussigkeitsgewicht und auch Eigengewicht des Tankcontainer) und
das FE-Model
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Jeder Tankcontainer wird so ausgelegt, dass er infolge der aus Trans-
portbewegungen auftretenden Tragheitswirkungen des Tankinhalts
standhalten muss. Zum Zweck der Auslegung werden diese Effekte
im numerischen Model durch Ersatzkrafte berlicksichtigt. Diese Belas-
tungen kénnen vereinfachend als gleichméRig verteilt und als auf den
geometrischen Mittelpunkt des Tanks wirkend betrachtet werden.
Vertikale Lasten sind Gesamtlasten, welche auch die dynamischen Ef-
fekte mitberticksichtigen /5/.

Bild 2 : vertikale Verformung im Tankcontainer, Uy max=2 mm
(Stapelprifung)

3.3 Simulation des (dynamischen) AuflaufstoB-Tests

In einem ersten vereinfachten Ansatz wird der Tankcontainer als Au-
genblicksbetrachtung mit einer statischen Last beaufschlagt, welche
die tatsachliche dynamische Last ersetzt. Nach dieser Methode sollte
diese statische Ersatzkraft einem Wert von 5Rg entsprechen, wobei R
die Gesamtmasse des Tankcontainers und g die Erdbeschleunigung
darstellen. Eine andere Methode ist die dynamische Finite Elemente
Analyse (FEA). Hierbei fiihrt man eine transiente Analyse durch, wobei
die einzugebende Last eine zeitabhdngige Funktion ist. Diese Funkti-
on erhélt man aus Versuchen oder aus Mehrkdrpersimulation des Sys-
tems aus Tankcontainer mit seinem Tragwagen unter AuflaufstolRbe-
dingungen.

Der erste einfachste Ansatz entspricht nicht genau der Realitdt. Da
man die grolte Lastspitze ohne Berlicksichtigung ihrer zeitlichen
Ausdehnung verwendet. Zusatzlich wird die Dampfung des Systems
vernachlassigt. Allerdings fihrt diese Methode ohne lange Rechenzei-
ten zu einem ersten angendherten Ergebnis.
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3.3.1 Simulation des AuflaufstoB-Tests mittels der FEA
unter einfacher statischer Ersatzlast

Das FE-Modell wird mit einer statischen Ersatzlast F,. = 5Rg in der
Langsrichtung des Tankcontainers belastet. Die Last wirkt im Mittel-
punkt des Tankcontainers. In diesem FEA-Modell wird angenommen,
dass die im Tank geladene Flissigkeit, auf die diese Ersatzkraft wirkt,
den Tank vollstandig ausfillt und inkompressibel ist, so dass die Er-
satzlangsbelastung vollstandig auf den Tankboden Uibertragen wird.

3.3.2 Simulation des AuflaufstoB-Tests mittels der FEA
unter transienter Analyse des Transportbehailters

Die transiente Analyse ist eine Technik zur Bestimmung des dynami-
schen Verhaltens bzw. der dynamischen Antwort einer Struktur, wel-
che sich unter Einwirkung einer allgemeinen zeitabhdngigen Last be-
findet. Mit dieser Art der Analyse kann man die resultierenden eben-
falls zeitlich veranderlichen Verschiebungen, Dehnungen, Spannun-
gen und Kréfte in einer Struktur bestimmen. Dabei kénnen beliebige
Kombination von statischen, transienten und harmonischen Lasten
aufgegeben werden. Durch die zeitliche Folge der Belastungen wer-
den die Wirkungen der Tragheit und der Dampfung berlicksichtigt.
Sind die Effekte von Tragheit und Dampfung nicht signifikant, liefert
bereits die statische Analyse aussageféhige Ergebnisse.

Fur den entwickelten Tankcontainer wurde der AuflaufstoR-Test
durch eine transiente Analyse simuliert, wobei die StoRkraft (Fq,n =
5Rg) als Impuls kiirzerer Zeit (1 ms) im FE-Modell aufgegeben wurde.
In Bild 3 ist das vernetzte Modell mit den eingesetzten Randbedin-
gungen zu sehen. Das Simulationsergebnis wird im Bild 4 gezeigt,
wobei die Verformungen und Beschleunigungen in der Langsrich-
tung (x-Richtungen) an bestimmten ausgewahlten Punkten (Modell-
Knoten) ausgewertet sind.

Hier sieht man, dass die groRte Verformungsspitze in der Langsrich-
tung des Tankbodens ca. 20 mm und denen der Eckbeschldge ca
2,80 mm betragen. D.h. gegeniiber dem Rahmen bewegt sich den
Tank infolge der Kollisionskraft um einen Wert in der GréRenordnung
von 17 mm. Diese Berechnung sollte weiter gefiihrt werden mit ei-
nem Einsatz von plastischen Materialeigenschaften, um zu ermitteln,
ob eine bleibende Verformung vorhanden oder nicht ist, damit man
in dem Beschluss kommen kann, dass der Tankcontainer die dynami-
sche Prifung bestanden hat und somit Kandidat zum Abnahme-
Prozedur ist, wenn die anderen Priifungen schon bestanden wiirden.
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Bild 3: FE-Modell und eingesetzte Rand-
bedingungen fiir eine transiente
Analyse

Bild 4: Ergebnis der transienten Analy-
se, dynamische Verformung
des Tankcontainers am Tank-
boden (groRerer Ausschlag)

und an der oberen Ecke (klei-

neren Ausschldge)

3.3.3 Simulation des AuflaufstoB-Tests mittels des MKS-
Modells in SIMPACK und transiente FE-Analyse

Zusétzlich zu den durchzufiihrenden statischen Priifungen eines
Tankcontainers muss dieser auch dynamische Prifungen bestehen.
Nach den Normen ISO 1496-3 1995 zusammen mit 1496-3 Amen-
dement 1 2006-02 (Testing of the external restraint (longitudinal) dy-
namic) wird fir den Tankcontainer eine Aufprallprifung auf einem
Prifstand gefordert. Nach dieser StoRprifung sollte die bleibende
Verformung an den Strukturelemente des Tankcontainer 3 mm nicht
Ubersteigen. Nachfolgend wird der Ablauf dieser experimentellen Prii-
fung kurz erldutert, damit daraus das entsprechende Simulationsmo-
dell abgeleitet werden kann.

Fur die experimentelle Durchfihrung des AuslaufstoR-Tests wird nach
ISO 1496-3 eine Aufprallprifung mit 5g fur den Tankcontainer gefor-
dert. Bei dieser experimentellen Durchfiihrung der Priifung wird ein
Aufprall zwischen einer massebeladenen rollbaren Plattform (Schie-
nenwagen, auf dem eine bestimmte Masse liegt) und einem zweiten,
den beladenen Tankcontainer tragenden, Schienenwagen erzeugt.
Bei diesem System von Plattformen kann das erste oder das zweite
System in Stillstand sein und das andere in Bewegung oder beide
bewegen sich aufeinander zu. Die relative Geschwindigkeit zwischen
den beiden Systemen sollte 4,5 m/s betragen. Wahrend des StolRes
werden Beschleunigungen mit Sensoren aufgenommen, welche an
der duleren Seitenfliche der unteren Eckbeschldage (am Rahmenwerk
des Tankcontainers) in der Langsrichtung montiert werden mussen.
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Das Bild 5 zeigt den Versuchsstand des Systems aus Schienenwagen
und Tankcontainer fiir den experimentellen dynamischen Auflauf-
stoR-Test. Das Bild 6 stellt schematisch die PriifstoReinrichtung mit
ihren Haupt-Subsystemen aus zwei Schienenwagen einschliellich des
getragenen Tankcontainers dar.

Bild 5: Versuchsstand des Systems aus Schienenwagen und Tankcontainer fiir
den dynamischen AuflaufstoR-Test /5/

—

Bogie & Fixed mass Tank Container

Heranmc >~ Rl S IC ="

Bild 6: Schematische Darstellung der Aufprallprifeinrichtung /1/
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Bild 7: MKS-M.IodeII (SIMPACK) des Systems aus den Untersystemen ,flissig-
keitsgefiillte Tankcontainer” und ,,Schienenwagen“ /3/.

Fir die mathematische Modellierung und Simulation des Auflaufstof3-
Tests wurde ein Simulationsmodell mit zwei Freiheitsgraden (2DOF)
der vorher angesprochenen Systeme aus Schienenwagen und Tank-
container erstellt und anhand dessen Simulationen unter Verande-
rung unterschiedlicher Parameter, wie Tankcontainermasse, -
steifigkeit, Auflaufgeschwindigkeit usw., in SIMPACK durchgefiihrt.
Man unterscheidet lineare Modelle mit zwei Freiheitsgraden und
nichtlineare Mehr-Freiheitsgrad-Modell. Das lineare viskos geddmpfte
Zwei-Freiheitsgrade-Modell ist im Bild 8 dargestellt. Ein 2DOF-Modell
gilt als ausreichend, um die Auswirkungen der Beziehungen zwischen
den relativen Massen, relativen Steifigkeiten und relativen Eigenfre-
quenzen der beiden Teilsysteme auf die Antwort des Tankcontainers
zu bestimmen /2/.

Die Bewegungsgleichungen fiir den Tankcontainer (Masse M2) und
den Schienenwagen (Masse M1) sind in den Gleichungen der Zwei-
massenschwinger aufgefihrt.

dixXg>
dt -—|
]
ce M2 (TANK CONTAINERY
KL (OS] [ON ]
d{X1>
C1 dt $ M1 (RAIL CAR> ‘
OO O C
GROUND LINK

Bild 8: Zwei-Freiheitsgrad-Modell fiir Eisenbahn-Auflaufpriifung /2/
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Fur die Simulation der dynamischen Prifung eines Tankcontainers
wurden anhand eines so aufgebauten MKS-Modells Simulationen
durchgefiihrt, um zunédchst die auf den Tankcontainer einwirkende
StoBlast zu ermitteln, welche anschlieRend auf das FEM-Modell des
Tankcontainers angebracht wurde.

Es wurde als Beispiel in SIMPACK ein Modell aus zwei Fahrzeugen mit
Tankcontainern fur den AuslaufstoR-Test erstellt (Bild 10).

Bild 10: SIMPACK-Modell aus zwei Fahrzeugen mit Tankcontainern zur Simu-
lation eines AuflaufstoR-Tests

Das Modell (Bild 10) wurde nach dem oben genannten linearen Mo-
dell aus Zweimassenschwingern, deren Bewegungsrichtung sich nur
auf die Langsrichtung beschrankt, aufgebaut. Die Teile (Fahrzeug und
Tankcontainer fur jedes Teilssystem) sind als Starrkorper aufgebaut.
Zusatzlich werden diese mittels Feder- und Dampferelementen ver-
bunden, die einerseits die Struktursteifigkeit und -dampfung des
Tankcontainer ersetzen und andererseits die Ersatzsteifigkeit der Fahr-
zeugen in Langsrichtung einschlieBlich der Steifigkeit und Dampfung
der Kontaktstelle zwischen den beiden Fahrzeugen darstellen.

Die Verbindung zwischen den zwei Teilsystemen jeweils aus Fahrzeug
und Tankcontainer erfolgt Gber ein Kontaktelemente im SIMPAK, das
eine Reaktionskraft erzeugt, wenn die beiden Fahrzeuge in Kontakt
kommen, d.h. wenn sie aufeinander auflaufen. Das Ergebnis eines
solchen AuflaufstoRRes wird im Bild 11 dargestellt, wobei die Simula-
tionsparameter angegeben sind.
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M_Amboss = 50480 Kg, K1=5E+5 N/m, C1= 4,2425E+4 Ns/m, M1= 20000Kg, M2= 30480Kg, K2= 152E+6 N7m, C2=43E+4 NS/m
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Bild 11: VergroRerte Bilder der Beschleunigung und StoRkraft des Ergebnis-
ses der 1. AuflaufstoR-Simulation (K2 = 152E+6 N/m).
Fmax,StoB,Wagen =420 kN ; Fmax,Sto[S,Tankct::ntainer= 250 kN.

4 Zusammenfassung

Die Vorschriften bestimmen die Anforderungen, die ein Tankcontai-
ner einhalten muss, damit er zugelassen und in Verkehr gebracht
werden kann. Der Zulassungsprozess erfolgt aktuell noch hauptséch-
lich durch Tests auf Versuchsstanden; diese Teste sind kosten- und
zeitaufwendig. Aus diesem Grund besteht der Wunsch vermehrt Si-
mulationen einzubinden. Es wurden auf Basis von FEM und MKS fir
bereits ausfiihrte Bauarten von Tankcontainern numerische Modelle
entwickelt. Mit diesen Modellen wurden die Prifstandstests fur den
Festigkeitsnachweis als Teil der Abnahme von Tankcontainer simu-
liert. Als Ergebnis der Simulationen werden nicht alleine Uber- oder
Unterschreitungen von zuldssigen Grenzwerten erhalten, sondern es
werden auch gleichzeitig Optimierungspotentiale sichtbar.

5 Ausblick

Die fur den Auflaufsto-Test verwendete dynamische Ersatzlast wirkt
nach den Regelwerken im Tankcontainer nur in dessen Langsrich-
tung, was nicht immer den realen Belastungsféllen im StralRen- und
Schienenverkehr entspricht. Besonders bei mdglichen Unfallsituatio-
nen kénnen in den Tankcontainern Belastungen in unterschiedlichen



70

IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009)

Richtungen auftreten. Fur solche Situationen kénnten zukiinftig die
einwirkenden dynamischen Kréfte und Momente unter Verwendung
von MKS-Simulation in allen Details ermittelt werden. Auf dem Weg
dahin mussen weiterhin experimentelle Versuche realisiert werden,
um die Simulationsmodelle zu verfeinern und die Simulationsergeb-
nisse abzusichern.

6

n/

12/

/31

14/

/51

16/
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Konstruktionssystematik zur Entwicklung
hochfester, lokal angepasster Strukturen
mit Hilfe des Finite Elemente Design

Bessling, S.; Echtermeyer, P.; Stahr, K.

Dem Konstrukteur steht eine Vielzahl von Werkstoffen zur Funkti-
onserfiillung zur Verfiigung. In einfachen Anwendungsfdllen ist es
hédufig ausreichend, das gesamte Bauteil ,,monolithisch“ aus ei-
nem Werkstoff herzustellen. Konkurrierende, teilweise widerspriich-
liche Anforderungen an ein Bauteil erschweren jedoch héufig die
Werkstoffauswahl. Zudem gelten bestimmte Anforderungen zum Teil nur
fiir lokal begrenzte Bereiche eines Bauteiles. Somit ist eine funktionsorien-
tierte Anwendung unterschiedlicher Werkstoffe erforderlich, die Bestand-
teil der Strategie des Multi-Material-Designs ist. Das Potenzial unter-
schiedlicher Werkstoffe Icisst sich in der Praxis am effektivsten nutzen,
wenn diesbeziigliches Wissen dem Konstrukteur bereits friihzeitig im
Konstruktionsprozess zur Verfiigung steht

A multiplicity of materials is available to the technical designer for the
function fulfilment. In simple applications it is mostly sufficient to design
the entire construction unit ,,monolithically “of a single material. Com-
petitive, partial contradictory requirements to a construction unit often
makes the selection of materials even more difficult. Besides certain re-
quirements are only partially valid for locally limited ranges of a con-
struction unit. Thus a function-oriented application of different materials
is necessary, which is a fundamental part of the multi-material-design-
strategy. The potential of different materials can be used in practice
most effectively if relevant knowledge is already available to the techni-
cal designer in an early phase of the construction process.

1 Einleitung

Insbesondere lokal eigenschaftsverdanderte Werkstoffe erfordern eine
enge Kopplung von Werkstoffauswahl, Konstruktion und Fertigung
zur vollstandigen Ausnutzung ihres Potenzials. Durch die derzeit rela-
tiv spate Beriicksichtigung von Werkstoff und Fertigungsverfahren in
konstruktionsmethodischen Vorgehensweisen nach bspw. VDI 2221
/6/, Roth /7/, Pahl /8/, Koller /9/ und Rodenacker /10/ kann das Werk-
stoffpotenzial oftmals nicht optimal ausgenutzt werden.
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Durch die Auswahl von Werkstoffen und Werkstoffpaarungen auf-
grund lokaler Beanspruchungen innerhalb eines Multi-Material-
Designs, koénnen innerhalb einer Konstruktion grofRle Kosten-
Gewichtseinsparungs-Effekte realisiert werden /1/. Hierfuir sind jedoch
systematische Ansdtze erforderlich, die eine ganzheitliche Betrach-
tung von Konstruktion, Werkstoffeigenschaften und Fertigung ge-
wabhrleisten /2/. Bisher sind keine Ansadtze aus der Literatur bekannt,
bei der diese Aspekte gleichzeitig in einer Konstruktionssystematik be-
ricksichtigen werden.

Mit Hilfe des ,,Finite Elemente Design“ (FED) wurde ein konstruktions-
systematisches Vorgehen zur Entwicklung hochfester, lokal angepass-
ter Strukturen entwickelt, /3/. Die gesamte Bauteilstruktur wird hier-
bei in lokal abgegrenzte (finite) Teilstrukturen (Elemente) zerlegt, die
hinsichtlich lhrer Anforderungen eingeteilt werden. Anders als bei der
»Finite-Elemente-Methode” (FEM) erfolgt keine numerische Bestim-
mung von Bauteilbeanspruchungen, vielmehr die bestmégliche Iden-
tifizierung eines Werkstoffes sowie Fertigungsverfahrens unter Be-
ricksichtigung der lokalen Anforderungen an die finiten Elemente.

Ausgangspunkt fur die FED-Konstruktionssystematik ist die zweite
Phase des Konstruktionsprozesses nach VDI 2221. Die innerhalb der
Konzeptphase definierte prinzipielle Lésung bildet die Grundlage fiir
eine FED-Konstruktionssystematik, die als iterativer Prozess parallel
zum konstruktionssystematischen Ablaufplan erfolgt, Bild 1.

/
‘1. Kldren der Aufgabenstellung‘ /
/ | Konzeptphase:

/
/
ﬂ /

/

‘ 2. Konzipieren l
| i
\
\ FED-
\ | Festlegen der Svstematik
‘ Lol L ‘ \\ prinzipielisn alsyiterativer
J—L \‘\ Losung Prozess
L \ .
\ 2
‘ 4. Ausarbeiten ‘ &

Bild 1 Einbindung der FED-Systematik in die Konzeptphase nach VDI 2221
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2 FED-Konstruktionssystematik

Grundbestandteil der FED-Konstruktionssystematik ist die Differenzie-
rung der prinzipiellen Losung in Bereiche verschiedener Funktionen.
Aus diesen Funktionen werden im weiteren Verlauf Anforderungen
abgeleitet. Diese kdnnen auf das gesamte Bauteil, aber auch auf Funk-
tionselemente und Schnittstellen, wie sie innerhalb der FED-
Konstruktionssystematik definiert werden, bezogen sein.

2.1 Bauteilstrukturierung

Die Betrachtung ortsaufgeloster Anforderungen zur Zuordnung
ortsaufgeldster Werkstoffeigenschaften erfordert eine Strukturierung
des gesamten Bauteils. Ausgehend vom Bauteil erfolgt eine Differen-
zierung in Funktionselemente und Schnittstellen. Funktionselemente
stellen hierbei Bereiche des Bauteils dar, die durch spezifische Anfor-
derungen gekennzeichnet sind. Schnittstellen dienen dazu, den Zu-
sammenhang der Funktionselemente zueinander zu beschreiben.

Anforderungen Bauteil

(" Funktionselement 2:

Langenausgleich
(Nabe)
o

Funktions- Funktions- Funktions-
element element element

Bild 2 Strukturierung der Losungsvariante in Gesamtbauteil, Funktionselemente und Schnitt-
stellen

Ein Ausschnitt des Gesamtbauteiles ist in diesem Fall in die Funktions-
elemente 1, 2 und 3 eingeteilt, jedes Funktionselement fir sich ist
dabei durch spezifische Anforderungen gekennzeichnet. Die zu ge-
wadbhrleistende Relativbewegung des Ldngenausgleiches (Funktions-
elemente 1 und 2) wird durch eine Schnittstelle beschrieben. Mit der
Schnittstelle werden beispielsweise Anforderungen an den Verschleil
und die damit verbundenen ortsaufgeldsten notwendigen Werkstoff-
eigenschaften dargestellt. Die Betrachtung der Schnittstelle zwischen
Funktionselement 2 und 3 bedingt eine stoffschlissige Verbindung.
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Hier werden innerhalb der Schnittstellendefinition Werkstoffeigen-
schaften betrachtet, die im engen Zusammenhang mit dem Fligepro-
zess und den daraus resultierenden Verbindungseigenschaften ste-
hen.

2.2 Werkstoffauswahl

Die zuvor beschriebene Bauteilstrukturierung in Funktionselemente
und Schnittstellen bietet Grundlage fir die Werkstoffauswahl inner-
halb der FED-Konstruktionssystematik. Mit Hilfe gezielter Fragestel-
lungen an das gesamte Bauteil, die Funktionselemente sowie Schnitt-
stellen werden ortsaufgeldste Anforderungsmatrizen definiert. Bild 3
stellt den Ablauf der Werkstoffauswahl anhand gezielter Fragestellun-
gen schematisch dar. Den Anforderungsmatrizen kdénnen indirekt
aber auch direkt notwendige Werkstoffeigenschaften zugeordnet
werden. Aus den fir die einzelnen Bereiche ermittelten notwendigen
Werkstoffeigenschaften erfolgt die Einschrankung des gesamten
Werkstoffspektrums. Die Fragestellungen an das gesamte Bauteil sind
allgemeiner Art und folgen beispielsweise aus den Restriktionen der
Anforderungsliste (z.B. Temperatureinsatzbereich).

Beispiele fiir allgemeine Fragestelluigen an das Bauteil
geregelter Bareich . neim
Korrosionsbestandigkeit erforderlich |——#/” ja. nein
A Eingrenzung
Einsatzlemperalurbereich  |—/" von....bis. des Werkstoff-
ki
Gewicht F— Leichtbau < i
[ Stacheatt v/ Fetgmgveraren magliche Werkstoffe
[ 7 fiir die
Funktionselemente
Fragestellungen an spezifische
i der i
[ Funktionsoloment 1 /™ Beanspruchung statiayn. .
b/ “Anforderung an Festigkell 7 N
fir Funktionselement 1 » . .
Y/ Dampfung 1 RE Ubereinstimmende
A — Werkstoffe /
-}{ 2 }—-—q/ Beanspruchung stat./dyn. N ‘ Werkstoﬂpaarungen ?
> Anforderung an Festigkeit o filr Funktionselement 2 Lt
' Dampfung £ 'y
N 5 H Satiayn
N
[¥/__Anforderung an Feslighel___/ 7 |frFridensetement
by cawws 7
 —— el
e — Werkstoffe sind mit welchem
Prozess schweilibar und
welche Werksloffkombiniation
mit welchem Verfahren sind
mdglich
Funktionseloment 2 Wi 6nd dio =
mit3 der verbunden? fest Schweiben
Tormschlussig Toton
Kleben
beweglich
Funktionselement 1 Wie sind die
mit 2 miteinander verbunden? fest geiond . Verschienz
bovogicn /-1 » rolend

Bild 3 Schematischer Ablauf der FED-Konstruktionssystematik /4/
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Einzelne Funktionselemente sind durch ihre spezifischen Anforderun-
gen nur begrenzt beschreibbar. Erhéht sich der Detaillierungsgrad ei-
nes Funktionselementes, so sind nur wenige unterschiedliche Frage-
stellungen formulierbar um eine Werkstoffauswahl zu konkretisieren.
Erst die Schnittstellenbetrachtung der Funktionselemente erlaubt eine
weitere weitaus grofRere Einschrankung potentieller Werkstoffe.

Mit Hilfe gezielter Fragestellungen werden {ber die Schnittstellen die
Zusammenhdnge der Funktionselemente festgelegt. So sind die Funk-
tionselemente 2 und 3 beispielsweise durch den stoffschlissigen Pro-
zess des Schweillens verbunden. In diesem Zusammenhang ist in der
FED-Konstruktionssystematik hinterlegt, mit welchem Prozess und
Prozessparametern welche Eigenschaften erzielt werden kénnen.

3 Orstaufgeloste Werkstoffeigenschaften

Aus der Untergliederung des Bauteils in Funktionselemente und
Schnittstellen ergibt sich eine Vielzahl von Méglichkeiten zur ortsauf-
geldsten Betrachtung von Werkstoffeigenschaften. Anhand ausge-
wahlter geschweilter Mischverbindungen werden Untersuchungen
durchgefiihrt die zur Ermittlung von ortsaufgeldsten Werkstoffeigen-
schaften dienen. Zur lokal aufgelosten Betrachtung wird die
Schweiltnaht in ein Mehr-Zonen-Modell untergliedert, Bild 4.

Bild 4 5-Zonen-Modell einer Schmelzschweillverbindung

Innerhalb des 5-Zonen-Modells sind die Bereiche Grundwerkstoff
(GW) 1 und 2, Wérmeeinflusszone (WEZ) 1 und 2 und das Schweil}-
gut (SG) dargestellt. Im ersten Schritt wurden zundchst nur die Eigen-
schaften Geflige, Harte und Dehnungsverhalten betrachtet und
ortsaufgeldst den Bereichen zugeordnet.
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4 Betrachtete Werkstoffe und Geritetechnik zur Be-
stimmung ortsaufgeloster Werkstoffeigenschaften

Die Ermittlung von ortsaufgeldsten Werkstoffeigenschaften erfolgte
zunachst an ausgewahlten Platinen aus den Werkstoffpaarungen
1.0338 (DC04) und 1.0936 (DP600). Die Blechdicken wurden mit 1,5
mm (1.0338) und T mm (1.0936) ausgewahlt. Verschweilit wurden
die Platinen mit einem handelsiiblichen Schweillzusatzwerkstoff
1.5130 (SG3) mit einem Drahtdurchmesser von 1,2 mm. Geschweilt
wurde mit einem MSG Schweillgerdt und einem Schutzgasgemisch
aus 85% Argon und 15% Kohlendioxid. Zur Charakterisierung der
Verbindungszone mit ihren spezifischen Eigenschaften wurden Harte-
verlaufe Uber dem Schweillnahtbereich sowie lichtmikroskopische
Gefligeanalysen an Schliffproben durchgefuihrt. Mit Hilfe der laserop-
tischen Dehnungsmessung (ESPI) wurde das Dehnungsverhalten im
Schweinahtbereich an gefligten Flachzugproben mit Querndhten
ermittelt. Am Institut fir SchweilRtechnik und Trennende Fertigungs-
verfahren steht hierfur ein laseroptischer Dehnungssensor vom Typ
Q-100 der Dantec Dynamics GmbH zur Verfligung. Der Messbereich
wird mit infraroter Laserstrahlung beleuchtet. Die von der Objekt-
oberflache reflektierten Lichtwellen fihren zur Ausbildung eines so
genannten Speckle-Muster, das von einer hochauflésenden Kamera
aufgenommen wird. Infolge der Verformung der Flachzugprobe wah-
rend des Zugversuches und der daraus folgenden Anderung der
Oberflache treten Unterschiede am Speckle-Muster auf, die wiederum
Riickschluss auf die Dehnungen quantitativ ermdglichen, /5/. Durch
den aufeinanderfolgenden Vergleich von verformtem Zustand zu
dem vorhergehenden Zustand bildet sich ein Verformungsfeld Gber
den untersuchten Messbereich aus. Ziel dieser Untersuchungen ist die
ortsaufgeldste Beschreibung des Elastizitdatsmoduls auf Grundlage der
ortsaufgeldsten Dehnung.

4.1 Untersuchungsergebnisse

Die ortsaufgeloste Charakterisierung der Verbindungszone mit ihren
charakteristischen Eigenschaften erfolgt durch den Hérteverlauf und
die Gefiigeanalyse. Mit Hilfe der lichtmikroskopischen Aufnahmen im
Zusammenhang mit dem Harteverlauf ist die Einteilung der Schweil3-
naht in das oben erwahnte 5-Zonen-Modell méglich.

In Abhdngigkeit der verwendeten Werkstoffe, Schweilzusatzwerkstof-
fe und Prozessparameter stellt sich je nach Zone ein anderes Eigen-
schaftsprofil ein, Bild 5.
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Blld 5 Harteprofil und Gefligebestanteile der Werkstoffpaarung 1.0338-
1.0936 mit dem Schweilzusatzwerkstoff 1.5130

Charakteristisch fur die Werkstoffpaarung 1.0338-1.0936 ist das in
Bild 6 dargestellte Hartemaximum im warmebeeinflussten Bereich
des 1.0936. Das Schweillgut 1.5130 erreicht dhnliche Hartewerte wie
der Grundwerkstoff 1.0936. Mit zunehmendem Abstand von der
Schweillnaht sinkt das Harteprofil des 1.0338 auf Grundwerkstoffni-
veau ab. Ausgehend von der lichtmikroskopischen Analyse werden
die Gefligebestandteile der Schweillverbindung sowie der Grund-
werkstoffe als weitere Werkstoffeigenschaften dem 5-Zonen-Modell
zugeordnet. Der Grundwerkstoff 1 (1.0338) ist gepragt von seiner
ferritischen Gefugestruktur. Der warmebeeinflusste Bereich des
1.0338 zeigt dhnlich wie andere niedriglegierte Stahle ein ferritisches
Feinkorngefiige, was in Richtung der Schweillnaht in eine Grobkorn-
zone Ubergeht. Die perlitische Gusstruktur ist typisch fir das
SchweiBgut des 1.5130. Ahnlich wie die Warmeeinflusszone des
1.0338 grenzt an das Schweillgut im Bereich der Warmeeinflusszone
des 1.0936 ein grobkorniges Geflige, welches mit zunehmendem Ab-
stand feinere Struktur annimmt. Die Gefligebestandteile sind hier
martensitisch mit Bestandteilen von Zwischenstufe. Der Grundwerk-
stoff 2 zeigt ein ferritisches Geflige mit inselférmig angeordnetem
Martensit, was wiederum spezifisch fiir den Dualphasenstahl 1.0936
ist.

ESPI unterhalb oberhalb
Werkstoffe Speckle- or er
Muster Streckgrenze  Streckgrenze

1.0338

1.5130

1.0936

Bild 6 Qualitativer Dehnungsverlauf 2D-Darstellung \ 3D Darstellung

Unterhalb der Streckgrenze Oberhalb der Streckgrenze
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Eine weitere Moglichkeit der ortsaufgelosten Betrachtung von Werk-
stoffeigenschaften bietet die laseroptische Dehnungsmessung mittels
ESPI. Untersucht wurde zunéchst das qualitative Dehnungsverhalten
der Schweillverbindung oberhalb sowie unterhalb der Streckgrenze
des niedrigfesteren Werkstoffbereichs. Bild 6 rechts stellt den qualita-
tiven Dehnungsverlauf der untersuchten Werkstoffpaarung dar. Un-
terhalb der Streckgrenze des niedrigfesteren Werkstoffs ist eine gleich-
mafige Dehnung im Grundwerkstoff 1.0338 (1,5 mm) erkennbar.
Die Schweinaht (1,5 mm) verhélt sich ahnlich wie der Grundwerk-
stoff 1.0936 (1 mm).Wird die Auswertung der ESPI Messergebnisse
oberhalb der Streckgrenze des niedrigfesteren Werkstoffs durchge-
fuhrt, so ist im Bereich des Grundwerkstoffs 1.0338 eine zunehmende
Dehnung zu erkennen. Besonders deutlich sind hier die Scherbander
bei etwa 45° zur Zugrichtung zu identifizieren. Nahezu die gesamte
Verformung der Werkstoffkombination und auch der Bruch erfolgen
im niedrigfesteren Werkstoff 1.0338. Gut zu erkennen ist das unter-
schiedliche Dehnungsverhalten der verschweiliten Grundwerkstoffe
im Zusammenhang mit der Schweilnaht.

Bei der Auswertung der ESPI Messergebnisse muss die unterschiedli-
che Blechdicke der verschweiBten Platinen beachtet werden, vgl. Bild
6. Entgegen Bild 5 wurde die Schweillnaht zusétzlich auf eine Dicke
von 1,5 mm abgearbeitet. Dies gewahrleistet einen gleichmaRigen
Dehnungsverlauf tiber die Schweillnaht.

5 Zusammenfassung

Die Bericksichtigung lokal eigenschaftseingestellter Materialien im
Zusammenhang mit fertigungstechnischen Randbedingungen kann
im Bereich des systematischen Konstruierens nur Anwendung finden,
wenn hierfir ein konstruktionsmethodisches Vorgehen vorhanden ist.
Mit Hilfe des Finite Elemente Design soll die Mdglichkeit gegeben
werden, durch ortsaufgeloste Anforderungsmatrizen im Zusammen-
hang mit ortsaufgelosten Werkstoffeigenschaften die Potenziale ort-
lich eigenschaftsverdnderter Werkstoffe gezielt auszunutzen. Durch
die Einteilung des Bauteiles in Funktionselemente, mit definierbaren
Anforderungen und der Bestimmung von Schnittstellen, die den Zu-
sammenhang der Funktionselemente beschreiben, ist eine Méglich-
keit gefunden, Rickschliisse auf erforderliche ortsaufgeloste Werk-
stoffeigenschaften zu ziehen. Die beispielhafte Betrachtung und Un-
tersuchung geschweilter Werkstoffkombinationen bietet hierfiir mo-
dellhaft die Mdéglichkeit, gezielte Werkstoffeigenschaften sowohl me-
tallurgisch als auch physikalisch und chemisch innerhalb des FED-
Systems zu integrieren und zu verarbeiten. Der hohe Grad an kom-
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plexer Information durch eine Vielzahl von Werkstoffen und daraus
resultierenden Werkstoffeigenschaften bedingt eine softwaretechni-
sche Unterstiitzung der FED-Systematik. Mit der Integration und Um-
setzung von ortsaufgelosten Werkstoffeigenschaften der anderen
Teilprojekte des SFB 675 soll dem Konstrukteur in der Zukunft eine
umfangreiche Konstruktionssystematik im Form des Finite Elemente
Design zur Verfligung stehen, die das Potenzial von Werkstoff und
Fertigungstechnologie optimal berticksichtigt.

Die Autoren mdchten ihren Forschungskollegen des SFB 675 sowie
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ihren Dank fir die Un-
terstitzung aussprechen.
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BRAGECRIM:
Produktion von EDM-
Elektroden durch

Selektives Lasersintern

Siemann, E.

Auf Grund einer wissenschaftlichen Zusammenarbeit von Deutschland
mit Brasilien im Rahmen eines Abkommens der DFG mit CAPES, startete
im Oktober 2009 eines von insgesamt 16 Forschungsprojekten der DFG
am IMW.

On the basis of a scientific cooperation between Germany and Brazil one
DFG/CAPES project started at the October 2009 at the IMW

1 Einleitung

Die Intention dieser wissenschaftlichen Zusammenarbeit ist die bilate-
ralen Kooperationen zwischen Brasilien und Deutschland im Bereich
der Fertigungstechnik zu stdrken und zu intensivieren. Dies bezieht
sich zum einen auf das Teamwork zwischen den Wissenschaftlern,
den nationalen Fordereinrichtungen, aber auch auf die Kommunikati-
on mit wirtschaftlichen Betrieben, die in beiden Landern belebt wer-
den sollen.

Das BRAGECRIM Programm (Brazilian-German Collaborative Research
Initiative on Manufacturing Technology) ist in einzelne Projektphasen
unterteilt, die insgesamt Uber mehrere Jahre durchgefiihrt werden.
Momentan lauft die erste Phase seit Oktober 2009 fir zwei Jahre.

2 Kooperationspartner

Das Forschungsprojekt wird von der Péapstlichen Katholischen Univer-
sitét von Parana (PUC-PR), im Laboratory for Research on Machining
Processes (LAUS) und dem Institut fiir Maschinenwesen (IMW) der TU
Clausthal durchgefiihrt.

Organisiert und realisiert werden die Arbeiten auf der brasilianischen
Seite von Prof. Dr.Eng. Fred Lacerda Amorim (Koordinator), Prof. Dr.-
Ing. Walter Lindolfo Weingaertner, Prof. Dr.-Ing. Irionson Antonio
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Bassani, Prof. Ricardo Diego Torres, PhD und auf der deutschen Seite
von Prof. Dr.-Ing. Norbert Miiller (Koordinator), Prof. Dr.-Ing. Armin
Lohrengel, Prof. Dr.-Ing. Peter Dietz, Dr.-Ing. Glinter Schafer und
Prof. Dr.-Ing. Volkmar Neubert.

3 Projekt

Ziel ist es, die Erodiereigenschaften von lasergesinterten Elektroden zu
verbessern und sie fur den Einsatz beim Senkerodieren zu optimieren.
Momentan zeigen SLS Elektroden einen erhdhten, ungleichmaRigen
Abbrand und sind somit nicht fiir eine wirtschaftliche und qualitativ
hochwertige Fertigung einsatzbereit

Dies soll zum einen durch die Wahl des Werkstoffs und seiner pul-
vermetallurgischen Zusammensetzung, der Sinterparameter und -
strategien, zum anderen durch anschlieBende Beschichtungen, Infilt-
rationen oder dhnliche Nachbearbeitungstechniken erreicht werden.
Weiterhin sollen die Parameter der EDM Anlagen untersucht und ggf.
optimiert werden. Hierzu kénnen die Erfahrungen und der Anlagen-
park des LAUS (siehe Bild 1) genutzt werden.

[ N o
Bild 1: Maschinenhalle des LAUS

Durch das Senkerodieren mit SLS Elektroden in Stadhle lassen sich im
Wesentlichen zwei Vorteile realisieren:

1. Das selektive Lasersintern ermdglicht es, komplexe Werk-
zeugstrukturen sehr schnell und kostenglinstig herzustellen.

2. Die erzeugten Formen, z.B. aus Werkzeugstahl, erfiillen die
in der Praxis verlangten Materialanforderungen ohne Ein-
schrankungen.
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Die einzelnen Aufgaben sind wie im folgenden Bild 2 verteilt:

Prof. F. Amorim (Koordinator)
Prof. I. A. Bassani

.TU Clausthal

Prof. N. Mller (Koordinator)
Dr.-Ing. G. Schéfer

=3

Produktion von
EDM-Elektroden
durch Selektives

Lasersintern

Bild 2: Aufgabenverteilung

4 Projekteroffnung

Vom 22. bis 23. Oktober 2009 fand in Piracicaba, Brasilien eine groRRe
Tagung aller Projektpartner statt. Sie wurde von der deutschen For-
derstelle (DFG) und der brasilianischen Forderstelle (CAPES) organi-
siert. Vertreten wurde das Projekt hierbei von Prof. Dr.Eng. Amorim,
Prof. Dr.-Ing. Bassani und Dr.-Ing. Schéfer (siehe Bild 3).

Bild 3: v.I. Prof. Dr.Eng. Amorim, Dr.-Ing. Schéfer, Prof. Dr.-Ing. Bassani
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen des BRAGECRIM Programms konnte ein Forschungsvor-
haben mit dem Ziel, die SLS Technologie fiir das Senkerodieren besser
nutzbar zu machen, initialisiert werden. Hierbei kdnnen die bereits
vorhandenen Erkenntnisse auf beiden Seiten genutzt und so neue in-
novative Wege in der Prozesskette beschritten werden.

Weiter ermdglicht es den Wissenschaftlern und Studierenden der
Universitaten im Laufe des Projektes Erfahrungen durch Projekttreffen,
Auslandspraktika und -semester auszutauschen.

Das Projekt wird durch die DFG, FINEP und CAPES gefordert.

Deutsche
Forschungsgemeinschaft (
DFG EIFINEP 6—

C APES
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Datenbank
- Merkmale
- Normprozess
- Nutzerinfo

Anderungsmanagement -y
oo 0 . n,
fur Online-Merkmallexika A%g

Import / Export
Online / Offline

Miehe, A. g

Anderer Merkmalserver

Rechtssichere
Archivierung

Backup

Dem DIN-Merkmallexikon fehlt in der gegenwdrtigen Form eine leis-
tungsféhige Anderungsverwaltung. Aus diesem Grund wurde am IMW
ein Audit-Trail genannter Mechanismus entwickelt. Der Audit-Trail kom-
biniert verschiedene aus dem Datenbankbereich stammende Konzepte,
um Inhalte von Online-Merkmallexika als eine Folge von Transaktionen
darzustellen.

The DIN property dictionary called “DIN-Merkmallexikon” is currently
missing an adequate change management. To solve this issue, a
mechanism called Audit-Trail was developed at the IMW. The Audit-Trail
combines concepts originating in relational databases to represent the
contents of online property dictionaries as a series of transactions.

1 Bedeutung von Merkmalen

Technische Gegenstdnde konnen wie in Bild 1 dargestellt Gber ver-
schiedene, grundsatzlich verschiedene Wege identifiziert werden: I-
dentnummern, Klassifikation und Merkmale.

Klassifikation

Identifikation

ISBN Sachgebit Gewicht
I S S N 27-20 Messtechnik, Prozessmesstechnik Hauptgruppe Leistu n g
EAN Sares Drehmoment
FIN /Vl N 27-20-04 Messgerét, Durchflu, Menge Ab ma B e
| S | N 27-20-04-01 Durchflussmesser [s] Untergruppe K a p a Zit at
IMEI
158 5765410141535
IEC 60050
e IEC 61360
e
== DIN 4002
e

9 178341041525

eratur
‘max. Umgebungstemperatur

Bild 1: Bedeutung von Merkmalen bei der Identifikation von Gegenstianden
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Identnummern kdénnen ,,sprechende” Bestandteile enthalten, Ziel ist
aber immer die eindeutige Identifikation eines Gegenstandes. Zwi-
schen Identnummer und Nummerungsobjekt besteht eine 1:1 Bezie-
hung.

Bei Klassifikation geht es um die Bildung von Gruppen gleichartiger
Gegenstdande. Klassifikationen konnen frei definiert werden (z.B.
,,Golf-Klasse“ bei Autos) oder auch anhand von Merkmalen struktu-
riert werden (z.B. ,,ein Brief bis 20g Gewicht gilt als Standardbrief*).

Bei der Suche nach Gegenstédnden anhand ihrer Merkmale kann direkt
nach den technischen Eigenschaften gesucht werden, Kenntnisse -
ber den Aufbau einer Klassifikation sind in der Regel nicht erforder-
lich. Fir Merkmale gibt es eine Reihe von normativen Quellen, z.B.
das Internationale Elektrotechnische Vokabular (IEC 60050), das
Component Data Dictionary (61360) oder das DIN-Merkmallexikon
(DIN 4002).

Weitere Information zu (DIN-) Merkmalen finden sich in der Insti-
tutsmitteilung des IMW aus dem Jahr 2008 /1/.

Merkmale werden in Unternehmen z.B. in ERP/PLM/PDM-Systemen
verwendet und sind ein essentieller Bestandteil der Stammdatenver-
waltung.

Betriebliche
Systeme

\ 4

Zielsysteme
- ERP (SAP)
-PLM
- PDM

Bild 2: Einbindung von Merkmale in betriebliche Systeme

Die Einbindung normierter Merkmale kann wie in Bild 2 beschrieben
auf drei Wegen erfolgen:
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Direkter Bezug aus normierten Quellen

Als Quelle fir normierte Merkmale sind das DIN-
Merkmallexikon, die ISO und IEC dargestellt. Vor dem Ein-
spielen in die Zielsysteme werden die Daten durch betriebli-
che Systeme aufbereitet.

Bezug Uber Klassifizierungsstandards
Klassifizierungsstandards wie eCl@ss, ETIM oder Proficl@ss
verwenden Merkmale, die zum Teil aus normierten Quellen
stammen. Wenn eine Firma einen dieser Klassifizierungs-
standards verwendet, werden normierte Merkmale daher
implizit mit Gbernommen.

Bezug Uber Kataloghersteller

Lieferanten von Teilekatalogen kénnen normierte Merkmale
entweder direkt oder Uber die Verwendung eines Klassifizie-
rungsstandards  einbinden.  Beispielsweise  verwendet
CADENAS die Klassifizierung von eCl@ss und damit die von
eCl@ss im DIN-Merkmallexikon normierten Merkmale.

Bereits dieses vergleichsweise einfache Beispiel deutet an, wie viele
Beteiligte Informationen tber Merkmale und deren Anderungen aus-
tauschen mussen.

2

Anderungsmanagement im DIN-Merkmallexikon

Eine Analyse des DIN-Merkmallexikons ergab unter anderem, dass das
bisher verwendete Anderungsmanagement unzureichend ist. Als eine
madgliche Alternative wurde im Rahmen von Forschungsarbeiten am
IMW ein Audit-Trail genannter Mechanismus konzipiert. Eine detail-
lierte Beschreibung findest sich in /2/. Bild 3 stellt das bisher vom DIN
verwendete Anderungsmanagement dem Audit-Trail gegeniiber.

Uberarbeitung

Darstellung

Papiernorm DIN 4002 Audit-Trail

1 vio V1.0

V1.1

V1.2

V13

V14

V1.5

V1.6

V13 V1.7

1 v2o V2.0 V2.0
- o AO1

A02
AO03_| Schlagworter

A04 | Definition

AO5_| Quelle der Definition

°*~NJ

Bild 3: Anderungsverwaltung bei Merkmalen
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Bei einer Papiernorm kénnen nur die Versionen 1.0 und 2.0 recher-
chiert werden, Zwischenstéande gibt es nicht.

Beim dem auf der DIN 4002 basierenden DIN-Merkmallexikon kann
eine Version bis zum Erscheinen der nédchsten Version durch Revisio-
nen Uberarbeitet werden. Mit dem Erstellen der Nachfolgerevision
geht die Information Uber die Vorgédngerrevision allerdings verloren,
da die Nachfolgerevision die Vorgédngerrevision Gberschreibt. Erst bei
einem Versionswechsel wird ein , neues“ Merkmal erstellt. Im dem
dargestellten Beispiel konnen daher nur die Versionen 1.3 und 2.0 re-
cherchiert werden, nicht aber die Versionen vor 1.3.

Der Audit-Trail kann alle Versionen und Revisionen abbilden.
3 Konzept des Audit-Trail

Der Grundgedanke des Audit-Trail ist es, ein Normungsvorhaben in
einem Merkmallexikon als Folge von Schreiboperationen (= Transak-
tionen) auf eine Datenbank zu formulieren. Bild 4 zeigt das Konzept
in grafischer Form. Jede Anderung im Merkmallexikon (im Bild rechts
oben) wird als Modifikation eines Datenelementes formuliert und
durchlauft einen Freigabeprozess (links oben Normungsprozess DIN).
Der Fortschritt eines Merkmals im Freigabeprozess wird durch Gene-
rierung von Transaktionen mit entsprechenden Stati dokumentiert.

[} Benennung

A01_||Bevorzugte Benennung
A02 JiSynonym(e)

A03 |fSchiagworter

704 ||Definition

A5 _|fQuelle der Definition

A06_JJAnmerkun;

A07
A08
A09

A10_||Einheit
A11_J|code fur Einheit

Status \  ID / %hah

R [2 4
60.60 | AO1 [Elektr

60.60 | A02 [(1)Ka
60.60 | A03 |Konde
60.60 | A04 [Die ele]
60.60| A05 | ISO

Transaktion 1

Transaktion 2

Transaktion 3 Audit-Trail

Transaktion 4

Alh|[WIN|=

Transaktion 5

Bild 4: Konzept des Audit-Trail
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Der Audit-Trail ermdéglicht die folgenden Funktionen:
e Online
o Speicherung der Inhalte des Merkmallexikons
o Abbildung von Anderungsantrigen

o Einfache Darstellung von Merkmalinformationen fir
Endanwender

o  Suche nach Elementen mit beliebigen Suchkriterien

o Austausch/Integration von Merkmalen anderer Or-
ganisationen oder Firmen

o Basis fir Erstellung grafischer Darstellungen, z.B.
Web-Prasenz

o Rechtssichere Dokumentation aller Anderungen

o Darstellung der Online-Funktionalitaten Gber Datei-
schnittstellen

Der Merkmalserver erganzt die Transaktionshistorie. Seine Aufgaben
sind:

e Nutzerverwaltung

e  Erstellung von Transaktionen sowie Speicherung im und Le-
sen aus dem Audit-Trail

e Prifung von Ein- und Ausgaben in Abhédngigkeit der Schnitt-
stelle

e Darstellung der Anwenderoberflache z.B. www.dinsml.net

Die Zusammenhénge sind in Bild 5 zu sehen.

Merkmalserver

3 Weboberflache
Tabellenblatt =
Anwender

Import / Export
Online / Offline

| |

Anderer Merkmalserver

Datenbank
- Merkmale

- Normprozess
- Nutzerinfo

Rechtssichere
Archivierung

Backup

Bild 5: Einbindung des Audit-Trail in Merkmalserver

Der Merkmalserver beinhaltet die Anwendungslogik und speichert
den Inhalt des Merkmallexikons, die im Laufe der Normungsprozesse
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anfallenden Beitrage und die Anwenderinformationen in einer Daten-
bank. Merkmallexikon und Normungsprozessbeitrage liegen in Form
des Audit-Trail vor. Der Merkmalserver kann den Audit-Trail zu Back-
up- oder Dokumentationszwecken als Datei sichern, zum Online- o-
der Offline-Austausch mit anderen Merkmallexika nutzen oder die Da-
ten einem Anwender per Web-Oberflaiche oder (Excel-) Dateischnitt-
stelle zuganglich machen.

4 Darstellung des Audit-Trail

Bisher hdngt die Darstellung von Merkmalen wie in Bild 6 dargestellt
davon ab, ob sie im DIN-Merkmalserver, einer Tabellenkalkulation
oder einem ISO 13584 konformen Dateiaustauschformat dargestellt
werden.

Applikation ‘ Anwender
Datenbank Tabellenkalkulation

DIN-Server Anderungen

(black box) nicht definiert

Dateiaustauschforma

<lcat:property-value>

Bild 6: Portierbarkeit von Merkmalen

Beim Audit-Trail bleibt die Darstellung unabhdangig vom Medium wie
in Bild 7 dargestellt immer gleich. Damit entfallen Konvertierungen.
Daher kann ein Anwender z.B. recht einfach einen Auszug der Daten-
bank erstellen, um damit offline zu arbeiten.

Applikation ‘
Datenbank Tabellenkalkulation

60.60| A01 [Elektr 60.60| A01 [Elektr
60.60| A02 [(1)Ka 60.60| A02 [(1)Ka
60.60 | A03 |Konde! 60.60 | A03 |Konde!
60.60| A04 [Die ele 60.60| A04 [Die ele
60.60| A05 | ISO 60.60| A05 | ISO

Dateiaustauschforma

60.60| A01 [Elektr
60.60| A02 [(1)Ka
60.60 | A03 |Konde!
60.60| A04 [Die ele
60.60| A05 | ISO

a|s|w|[n]|=

a|s|w|[n]|=

a|s|w|[n]|=

Bild 7: Systemneutrale Darstellung des Audit-Trail
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In Tabelle 1 ist der Audit-Trail mit allen Datenfeldern dargestellt, so
wie er z.B. in einer Datenbank gespeichert wird. Durch die Darstel-
lung als Tabelle kénnen die Daten sehr einfach in eine Tabelle expor-
tiert werden. Auch der umgekehrte Weg ist vorgesehen: Beim Import
werden allerdings eine Reihe von Feldern vom System gepriift bzw.
automatisch belegt, z.B. die fortlaufende Nummer einer Transaktion.

ID System Nutzerinfo |ID Inhalt Inhalt

TAN | TAG | TAC TN | TIN | CPN oDo- | ID o r-| D Next | 1D
er | ganisa- | Step

2009-05-05
09:21:10

AAA917

L
1

7 |7 |8 |2 387 | 20090505 | 40.60 T T0787 | 38678 | 10787 | DIN | AAAST7 | A0Z Geo_de
T

% |7 |8 |3 387 | 2009-05-05 | 40.60
09:21:10

0787 | 38678 | 10787 | DIN | AAA9T7 | A0A de_de

387 | 20090505 | 40.60
09:21:10

T0787 | 38678 | 10787 | DIN | AAAST7 | A0 Geo_de Kapazi
negativ

387 | 2009-05-05 | 40.60
09:21:10

10787 | 38678 | 10767 | DIN | AARST7 | ATO DIN-AADOS7 | Emheit

387 | 20090505 | 40.60 0787 | 386786 | 10787 | DIN | AAAS17 | BOT Te_de T Bevorzugies

7
T

20090505 | 40.60 T T0787 | 38678 | 10787 | DIN | AAAST7 | A14 DIN-AAA423-02 | Geltungsbereich
T
7

387 | 2009-05-05 | 40.60 0787 | 38678 | 10787 | DIN | AAAST7 | BO7 (1) 01060 / (2) | ICSKlassifikation
09:21:10 01.040.29

Tabelle 1: Darstellung Audit-Trail

Im Wesentlichen gibt es vier Blocke: Die ID System dienen hauptsach-
lich der Identifizierung und Nachverfolgung der Transaktionen auf
Systemebene. Bei den Nutzerinformationen wird vermerkt, wer in
welchem Auftrag die Transaktionen eingestellt hat und wer sie als
nachstes bearbeiten muss. Die ID Inhalt definieren, welches Element
gedndert werden soll. Im Block Inhalt steht der Wert des bei ID Inhalt
definierten Elementes. In der Terminologie der DIN 4002 sind dies die
Haupt-, Ergdnzungs- und Verwaltungsattribute eines Merkmals, also
die Tabellen, in denen bisher die Merkmale dargestellt wurden. Fur
Anmerkungen sieht der Audit-Trail ein Kommentarfeld vor.

5 Suche von Informationen im Audit-Trail

Durch die Darstellung als Tabelle kdnnen Anwender wie Applikatio-
nen sehr einfach die gewiinschten Informationen frei parametrierbar
suchen. In Bild 8 ist dargestellt, wie z.B. alle im Jahr 2009 freigegebe-
nen Anderungen am Merkmal DIN-AAA917 im Audit-Trail gesucht
werden kénnen.

Ein Anwender konfiguriert einen Filter mit den gewiinschten Suchkri-
terien. Daraufhin werden alle Transaktionen geprift, ob sie den Such-
kriterien entsprechen und in die Ergebnisliste eingetragen werden.
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Bild 8: Suche nach Anderungen im Audit-Trail

6 Zusammenfassung

Das DIN-Merkmallexikon spielt eine wichtige Rolle bei der Definition
von Merkmalen. Die bisherige Entwicklung des DIN-Merkmallexikons
erfolgte vor dem Hintergrund, dass die DIN 4002 auf der ISO 13584
und damit auf einem Format zum Austausch von CAD-
Teilebibliotheken erfolgte. Das damit (ibernommene Anderungsma-
nagement geniigt jedoch nicht mehr den aktuellen Anspriichen.

Das vom IMW entwickelte Konzept des Audit-Trail ermdglicht trotz
seiner einfachen Darstellung nicht nur ein leistungsfihiges Ande-
rungsmanagement, sondern auch eine einfache Integration in EDV-
Systeme. Der Audit-Trail ist fiir die Uberarbeitung der DIN 4002 ent-
standen, eignet sich aber auch fiir andere Online-Merkmallexika.

7 Literatur

/1/ Miehe, A.: Das DIN-Merkmallexikon oder warum die Industrie
genormte Merkmale benétigt. In: Mitteilungen aus dem Insti-
tut fir Maschinenwesen der Technischen Universitat Clausthal
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Einbindung von KMU in Nor-
mungsprozesse

i 1

Ermitllung

L oot Loy Rancbediooungen |__
zepte q

nnnnnn
Konzey

Bessling, S.; Bormann, E. ;Mdller, N.

Das Projekt kleine und mittlere Unternehmen eatens
(KMU) besser an Normen und Normung her-
anzufiihren ging 2009 ins zweite Jahr. Dies ist
ein Projekt im Rahmen der vom Bundesministe-
rium fir Wirtschaft und Technik (BMWi) unter-
stlitzten Initiative ,, Innovation mit Normen und :
Standards (INS)“, des Deutschen Instituts fiir g e s Vet
Normung e.V. (DIN). e e rev e

optimieren

The project bringing small and medium enterprises closer to standards
and standardization went 2009 in his second year. This is a project
within the initiative “Innovation through Norms and Standards” which
is supported by the Federal Ministry for Economics and Technology
(BMWi). This initiative is managed by the German Institute for Stan-
dardization (DIN).

1 Einleitung

Bei friiheren Untersuchungen hat sich gezeigt, dass KMU groRere De-
fizite bei Normen und Normung haben als grofle Unternehmen. Zu-
dem haben Sie Probleme mit Kenntnissen von Normungsprozessen
und -aktivitaten. Auch fehlen den KMU die Mdglichkeiten, die Mittel
und das Wissen die Normung fiir strategische Ziele einzusetzen. Dar-
um hat das IMW ein zweijahriges Projekt im Rahmen die Initiative INS
bekommen um die KMU besser in Normungsprozesse einzubinden.

2 Aufgaben und Ziele

Ziel des Projektes war es sowohl Unternehmen tber Normen und
Normung zu informieren als auch die Grundlagen zu schaffen, dass
kleinere Unternehmen sich eher an der Normungsarbeit beteiligen.
Um bei diesem INS Projekt sowohl die industriellen als auch die hand-
werklichen Betriebe der KMU zu erreichen, wurde das Heinz-Piest-
Institut (HPI) fir Handwerkstechnik an der Leibniz Universitat Hanno-
ver als Projektpartner eingebunden.
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Aufgrund der oben beschriebenen Problematik sollte es das Ziel sein
das Bewusstsein fur die Normung zu wecken, den KMU, insbesonde-
re auch den Mikrounternehmen, Informationen in geeigneter Weise
zugénglich zu machen und sie im Bereich der Normungsarbeit zu un-
terstiitzen.

Zudem sollten Handlungsempfehlungen die auf Grundlage der Ba-
sisuntersuchung ,,Marktzugang und Marktzulassung mittels Normen
und Standards“ von 2006 und 2007 /1, 2/ ausgesprochen wurden, in
diesem Folgeprojekt auf ihre Umsetzbarkeit gepruft werden.

3 Arbeiten und Ergebnisse
3.1 Umfrage in Industrie und Handwerk
Um die Akzeptanz der Hand- Keine Antwort

9
WeiB nicht 1%

lungsempfehlungen zu pri- 10%

fen wurde ein Fragebogen )
erstellt, der 28 Punkte ab- s
fragte. Die einzelnen Punkte
beziehen sich auf die Emp-
fehlungen, zusatzlich wur-
den noch einige Fragen hin-
zugekommen, die die Be-
schaffungswege fir Normen

und die Kosten dafiir in den
Betrieben betreffen.

Der Fragebogen wurde iiber

Ja
81%

Bild 1: Frage: Wiirden Ihnen bessere Kurz-

verschiedene \{erbénde .und beschreibungen (Zusammenfas-
Kammern an eine moglichst sungen) von Normen helfen, Fehl-
breite Anzahl von Hand- kdufe zu vermeiden?

werksbetrieben und Indust-

rieunternehmen verbreitet. Die Fragebdgen wurden differenziert nach
Industrie und Handwerk sowie verschiedenen Unternehmensgrofien
ausgewertet.

Mit geringen Unterschieden zwischen Industrie und Handwerk und
der Unternehmensgrofe lassen sich u.a. folgende Ergebnisse festhal-
ten:

*  Normeninhalte werden haufig als zu kompliziert empfunden

=  Kurzbeschreibungen von Normen wiirden helfen Fehlkaufe
zu vermeiden, Bild 1
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= Die Normenauslegestellen des DIN sind nicht allgemein be-
kannt

= Von umfangreichen Normen werden hdufig nur wenige Sei-
ten bendtigt

*  Moderierte Internetforen zur Normung wirden genutzt
werden

= Berufsanfanger sollten mehr tGber Normen und Normung
wissen (Bild 2)

= Viele Befragte finden eine Erstausstattung mit Normen fir
Unternehmensgriinder in Ihrer Branche sinnvoll

* Verbdnde/Kammern die Normungsvorhaben fir die Unter-
nehmen initiieren und durchfiihren wiirde ein Teil der Un-
ternehmen begriifRen

= Informationen Uber aktuelle Normungsaktivititen wiirden
begriiRt werden

350
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" g
50" ]
-
A
/ /

Ja Nein WeiR nicht Keine Antwort

Bild 2: Frage: Wurden Sie sich wiinschen, dass Berufsanfanger mehr Giber Nor-
men und Normung wiissten?

3.2 Gestartete MaBnahmen

Die im Rahmen des Projektes angeregten, angestoRenen und durch-
gefuhrten Projekte gliedern sich in drei Gruppen:

*  Ausbildung im Bereich Normung
* Informationen zu Normen
=  Einbindung von KMU in die Normung
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Zu den MaRnahmen der Aus-
bildung im Bereich Normung
gehort die Tagung ,,Normung
und Hochschule“, s.S 199-
202 zu der ein Tagungsband
erschienen ist /3/. Des Weite-
ren hat das HPI Schulungen
fur Berater im Handwerk zu
Normen und Normung
durchgefuhrt, diese sollen
nun das erworbene Wissen an
die angeschlossenen Hand-
werkbetriebe  weitergeben.
Auf den Seiten des DIN e.V.
wurde der DIN-Medienraum
/4/ eingefiihrt. Hier finden
sich Foliensammlungen, Vor-
lesungen sowie anderes In-
formationsmaterial, das vor
Hochschullehrern und ande- Bild 3: Normenauslegestellen in

ren Ausbildern fiir den Einbau Deutschland

in lhre Vorlesungen genutzt

werden kann. Zudem hat der DIN e.V. begonnen eine Zusammenstel-
lung moglicher Dozenten aufzustellen, die Schulungen oder Vorle-
sungen an verschiedenen Bildungsstatten durchfiihren kénnen. Fer-
ner ist unter Mitwirkung von Prof. Miller ein neues Lehrbuch tber
die Grundlagen von Normen und Normungsprozessen erschienen

/5/.

Erst am Beginn stehen weitere MaRnahmen, wie Rundgesprache mit
Zuwendungsforschungsgebern wie DFG und AlF, bei denen die For-
schungsverwertung in der Normung erortert werden soll. Auch die
Integration der Normung in Lehrpléne, das Etablieren von Normen-
beauftragten an Hochschulen und die Anderung des Bewusstseins
Uber Ausbildung in Normung an Hochschulen muss als langfristiger
Prozess gesehen werden.

Gestartete MaRnahmen zu Informationen zu Normen sind, die Anzahl
der Auslegestellen fir Normen vermehren (Bild 3) und den Bekannt-
heitsgrad zu vergrofRern. Weiterhin kann bei neueren Normen vorm
Kauf Einsicht in das Inhaltsverzeichnis genommen werden und es
werden Kurzbeschreibungen von Normen erarbeitet. Eine Infobro-
schiire zur Normenbeschaffung fur das Handwerk ist erschienen, wei-
teres Infomaterial und Artikel in Zeitschriften die KMU erreichen sind
in Arbeit. Beim Beuth Verlag wird geprift in wie weit es fur verschie-
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dene Branchen sinnvoll ist Paketangebote von Normen anzubieten
und welche Verbande hier mitarbeiten wollen.

Ein Erfolg bei der Einbindung von KMU in die Normung ist das Nor-
menentwurfsportal des DIN e.V. /6/. Hier kbnnen Normenentwiirfe
wahrend die Einspruchsfrist lauft kostenfrei eingesehen werden und
nach Anmeldung Kommentare und Anderungsvorschlige gemacht
werden. Im Laufe des nachsten Jahres sollen hier alle neuen Entwiirfe
der Normenausschiisse eingebunden werden.

Um Reisekosten und Zeit einzusparen wird in den Normenausschis-
sen vermehrt digitale Normungsarbeit betrieben, d.h. Sitzung finden
als Videokonferenz statt, Dokumente werden schon seit langerem nur
noch Uber LiveLink verteilt.

Noch in der Diskussion ist Zwischenberichte iber Normen wahrend
der Entstehung im Internet zuganglich zu machen und Verbande ver-
mehrt fiir die Normungsbetreuung zu gewinnen.

Informationen zu Normungsvorhaben, Normenentwiirfen und neuen
Normen nach Branchen bzw. Normenausschiissen sortiert, sind seit
kurzem verfligbar. Hierzu wurde die RSS Technologie auf den Seiten
der Normenausschusse. eingefihrt.

33 Nutzung von RSS Feeds

Da jeder Normenausschuss eine eigene Seite
auf den Seiten des DIN e.V. hat /7/, wurden
fur jede Seite RSS-Feeds angelegt.

Ein RSS-Feed ist ein Nachrichten-Direktkanal
von einer Webseite zum Nutzer. Immer wenn
auf der Seite ein Artikel veroffentlicht wird,
wird er Uber diesen Kanal losgeschickt und
man bekommt mit Hilfe praktischer Hilfspro-
gramme oder Internet-Seiten eine Meldung.
So werden einem wie bei einem Abo alle Ar-
tikel zugestellt.

Bild 4: Piktogramm
RSS-Feed

Viele Internet-Browser und Mail-Programme kdnnen neben ihrer ei-
gentlichen Aufgabe, dem Anzeigen von Web-Seiten und dem Ver-
schicken von E-Mails, auch RSS-Feeds verwalten und anzeigen. Dafir
muss man nur in diesen Programmen die Feeds abonnieren.

In den meisten Browsern kann man RSS-Feeds ganz normal zu den
Lesezeichen oder Favoriten hinzufiigen, wenn man sie dann auf-
klappt, stehen dort die neuesten Schlagzeilen. RSS-Reader sind inzwi-
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schen in allen Standardbrowsern integriert, z.B. Internet Explorer ab
Version 7, Mozilla Firefox und Opera /8/.

Besser verwalten lassen sich RSS-Feeds mit Mail-Programmen oder ei-
genstandigen RSS-Readern. Nutzbare Mail-Programme sind z.B.
Microsof Outlook ab Version 2007 und Mozilla Thunderbird; als ei-
genstandigen Reader gibt es z.B. das Programm Feedreader sowie in
Window 7 als Applikation.

4 Ausblick

Das IMW strebt an das Thema auch im nachsten Jahr weiterverfolgen,
der Fokus liegt dann auf der verstarkten Einfihrung von Informations-
technologien in KMU'’s zur Unterstiitzung im Normungsbereich. Fer-
ner wird ein Dialog mit der Kommission Mittelstand (KOMMIT) und
Verbédnden gefiihrt werden. Als Projektpartner fiir das Handwerk ist
wiederum das HPl im Gespréch.
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Entwicklung eines Werkzeugs
zur automatischen Erzeugung
von Zahnwellen in ANSYS

Ménz, T.; Nsenga, E.

Berechnungen mit der Finite-Elemente-Methode bilden einen wichtigen
Beitrag bei der Untersuchung von Zahnwellenverbindungen am Institut
fiir Maschinenwesen. Auf Grund der komplexen Geometrie von Zahnwel-
len nach DIN 5480 ist deren Modellierung jedoch sehr zeitaufwdéndig.
Abhilfe schaffen soll ein Werkzeug zur automatischen Erzeugung der Ge-
ometrie und Vernetzung. Dabei soll eine Vielzahl von Parametern be-
riicksichtigt werden. Dieser Artikel beschreibt den aktuellen Stand der
Entwicklung und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Mdglichkeiten des
Programms.

Calculations with the finit element method make a substantial contribu-
tion to the analyses of involute splines at the Institute for Mechanical
Engineering. Because of the complex geometry of those joints according
to DIN 5480 their modelling is very time-consuming. To minimize this ef-
fort, currently a program for the automatical generation of geometry
and mesh is developed. This article describes the status quo and follow-
ing developments of that tool.

1 Einleitung

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

2 Ziele und Vorgehensweise

Die manuelle Erstellung der ZWVen soll zu grofRen Teilen durch ein
Programm ersetzt werden, das die Erstellung der Geometrie und der
optimalen Vernetzung automatisch durchfiihrt. Dieses wird zurzeit
am IMW entwickelt.

Das Ubergeordnete Ziel der Arbeit ist es, den Modellaufbau der ZWV
unter Berlicksichtigung der charakteristischen Eingabeparameter
(Grundkreisdurchmesser, Modul, Zahnezahl, Profilwinkel, Verbin-
dungslédnge, u. a.) moglichst weitgehend zu automatisieren. Die ZWV
soll jeweils als 2-dimensionales oder als 3-dimensionales Voll- oder
Sektormodell aufgebaut werden.

Zur Erstellung des Modells wird eine so genannte ,PROCEDURE“-
Datei erstellt, die alle Befehle fur die Erzeugung der Geometrie und
deren Vernetzung enthdlt. Die Programmierung erfolgt in der von
Ansys entwickelten Skriptsprache APDL (ANSYS Parametric Design
Language). Fiir ZWVen mit Novikovprofil wurde dieses Vorgehen be-
reits erfolgreich umgesetzt /1/.

3 Durchgefiihrte Arbeiten

Zunidchst wurden nur die Zahnwellen nach DIN 5480 /2/ berticksich-
tigt. Deren systematischer Aufbau erlaubt es, ein breites Spektrum
von ZWV mit Hilfe eines parametrisierten Modells abzubilden.

Im Rahmen eines Auslandspraktikums am IMW wurde ein erstes Pro-
gramm zur Erstellung von ZWVen nach DIN 5480 entwickelt /3/. In
Abhédngigkeit von den oben genannten sowie weiterer Eingabepara-
meter (Werkstoffdaten, Kontaktdaten) wird ein Modell entsprechend
des Flussdiagramms nach Bild 1 erstellt. Dabei erfolgt die gesamte
Modellerstellung inklusive der Berechnung der Zahngeometrie in
ANSYS. Dies hat den Vorteil, dass auf Schnittstellen zu anderen Pro-
grammen, wie einem Zahnberechnungsprogramm oder einem CAD-
Programm verzichtet werden kann. Die Vorteile dieser Vorgehenswei-
se sind die Unabhangigkeit von anderen Programmen sowie eine ho-
he Stabilitdt des Programms.

Die Vernetzung der Geometrie ist bereits sehr komplex, wie Bild 2
zeigt und erfillt bereits teilweise die Anforderungen an eine hohe Gi-
te der Ergebnisse sowie geringe Rechenzeiten.
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Eingabe der Parameter
(Geometrie,
Werkstoff- und Kontakteigenschaften,
Art des Modells)

i

‘ Berechnung der Zahngeometrie ‘

i

‘ Erstellung eines vernetzten

2D-Sektormodells eines Zahns

Volimodell Sektormodell

Kopieren der
Zahne

ja
Extrusion der 2D- Angabe der Extrusion der 2D- Angabe der
Geometrie Zahnbreite Geometrie Zahnbreite
Y Y l y
Setzen der Setzen der Setzen der Setzen der
Randbedingungen Randbedingungen Randbedingungen Randbedingungen
und Lasten und Lasten und Lasten und Lasten

Bild 1: Flussdiagramm zur automatischen Erstellung von ZWV

Bild 2: Vernetzung eines Zahnsektors
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4 Zukiinftige Arbeiten

Um die breite Anwendung des Programms zu erméglichen, muss ei-
ne Vielzahl weiterer GrofRen beriicksichtigt werden. Zundchst muss
die Vernetzungsdichte der einzelnen Bereiche vom Benutzer ange-
passt werden kdnnen. Dies ermdglicht es, sowohl schnelle Vorbe-
rechnungen, als auch sehr genaue Berechnungen durchzufiihren.
Dariiber hinaus muss dem Anwender die freie Gestaltung der ZWV
ermoglicht werden. Daflr wird das Modell um die Beriicksichtigung
von angefasten Zéhnen der Nabe sowie die Erstellung verschiedener
Zahniibergange der Welle (gebundener und freier Auslauf) erweitert.
Fur den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit experimentellen
GroBen muss weiterhin die Mdéglichkeit geschaffen werden, auch
abweichungsbehaftete ZWVen berechnen zu kénnen. In dem zu ent-
wickelnden Modell miissen Teilungsabweichungen und unterschied-
liches Spiel zwischen Welle und Nabe beriicksichtigt werden. Uber
diese Arbeiten hinaus besteht die Mdglichkeit das Werkzeug auch fiir
nicht evolventische Profile zu erweitern.

5 Zusammenfassung

Das Institut fur Maschinenwesen ist kontinuierlich mit der Weiterent-
wicklung von Welle-Nabe-Verbindungen beschiftigt. Ein wichtiger
Teil in diesem Prozess ist die Simulation mit Hilfe des Finite-Elemente-
Programms ANSYS. Um die Berechnungen effizienter zu gestalten,
wird derzeit ein Programm zur automatischen Erstellung der Geomet-
rie und der Vernetzung entwickelt, das den Modellierungsprozess
wesentlich verklrzt. Die Qualitat der Modelle wird durch die Erfah-
rungen des Instituts in der Simulation von ZWVen sicher gestellt.
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Vergleichende akustische
Messungen an Strukturen mit
lokal veranderten Eigenschaften

Lohrengel, A.; Rolshofen, W.; Thoden, D.

Zur Uberpriifung von Werkstoffverbindungen werden
zerstérungsfreie  Priiftechniken verwendet. Aktuell
werden neuartige Strukturen erforscht, deren Eigen-
schaften lokal verdndert sind. Ob durch akustische
Messverfahren solche Unterschiede nachgewiesen werden kénnen, wird
derzeit untersucht. Der Artikel beschreibt die Ergebnisse aus vergleichen-
den akustischen Messungen unterschiedlicher Methoden.

Non-destructive testing methods are applied for inspection of composite
material. Actually, innovative structures are being investigated which
have locally changed material properties. If acoustic measuring methods
can detect such differences, this is determined at present. This article de-
scribes results of comparative acoustic measurements with different
methods.

1 Motivation

Aufgrund von zunehmenden Produktanforderungen ist die Entwick-
lung lokal eigenschaftsveranderter Strukturen und Bauteile erforder-
lich. Die Methoden zur Herstellung solcher Bauteile setzen sich aus
Werkstoffverdnderungen und innovativen Fertigungstechniken im
Zusammenhang mit Mischverbindungen zusammen.

Die im Hinblick auf die Festigkeitseigenschaften optimierten Parame-
ter haben in vielen Fillen gleichzeitig einen signifikanten Einfluss auf
das akustische Ubertragungsverhalten solcher Verbindungen. Es er-
geben sich somit vielversprechende Ansdtze zum Nachweis eigen-
schaftsgednderter Strukturen innerhalb des Bauteils mit Hilfe akusti-
scher Messtechnik. Hierbei sind einerseits die Schallabstrahlung und
andererseits das Schwingungsverhalten der Strukturen von besonde-
rem Interesse. Deswegen ist es nahe liegend, geeignete Herstellungs-
verfahren und deren Fertigungsparameter diesbeziiglich zu charakte-
risieren und systematisch die Einfliisse auf das Ubertragungsverhalten
komplexer Strukturen zu untersuchen.
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Ziel ist es, Verfahren zu entwickeln, die es erlauben, Eigenschaftsén-
derungen im Bauteil durch akustische Messung indirekt nachzuwei-
sen und ggf. zu lokalisieren.

2 Theoretische Aspekte

Um die neuartigen Werkstoffverbindungen solcher lokal eigenschafts-
veranderter Strukturen auf ihre Qualitat in der Fertigung zu Uberpri-
fen, bedarf es geeigneter Prifverfahren.

Von besonderer Bedeutung sind hierbei zerstérungsfreie Methoden,
die u. a. Fehler in der Klebschicht von Sandwich-Bauteilen ermitteln
kdnnen. Wenn ein Eichprifkdrper vorhanden ist, dann sind auch ver-
gleichende Untersuchungen mit Proben mdéglich, um deren Qualitat
zu ermitteln. Die zerstérungsfreien Methoden werden aufgrund ihres
physikalischen Wirkprinzips unterschieden /1/, d. h. es handelt sich
um akustische, elektrische, thermische und auf Strahlung basierende
Verfahren. Daraus ergibt sich eine Vielfalt an Techniken, um Material-
fehler zu erkennen /2, 3/.

Da es einen Zusammenhang zwischen der Festigkeit und dem akusti-
schen Ubertragungsverhalten einer Werkstoffverbindung gibt, bieten
sich die Methoden aus der Akustik zur Priifung an. So lassen sich bei-
spielsweise die Fragen beantworten, wie eine Struktur schwingt bzw.
wie das Schwingungsmuster einer Oberfldche Schall abstrahlt /4, 5/.
Die Antworten darauf hdngen von der Gestalt und den Materialeigen-
schaften ab. Diese lassen sich durch die numerische Simulation oder
experimentelle Untersuchung bestimmen (s. Abschnitt 3 und 4). Ei-
nen Uberblick der Forschung zur Beschreibung der Schwingungen in
Strukturen insbesondere von Platten findet sich in der Arbeit von
Hambric /6/. AuRerdem sei auf die Arbeiten von Maysenhdlder ver-
wiesen, der einerseits Angaben zur Ermittlung der Schallddmmung
von Sandwich-Bauteilen macht und andererseits die akustischen Ei-
genschaften von Aluminiumschdaumen untersucht hat /7, 8/.

Weitere Ansatze zur akustischen Untersuchung sind neben den vor-
genannten Methoden die Statistische Energieanalyse (SEA) /9/ und
die Strukturintensitat /10/. Welche der aufgefiihrten akustischen Ver-
fahren am Besten fur die Analyse eigenschaftsgeanderter Bauteile ge-
eignet ist, soll Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein. In die-
sem Artikel wird sich nur auf die Experimente mit einem Laser-
Vibrometer und deren Vergleich zu numerischen Simulationen be-
schréankt
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3 Experimentelle Untersuchungen

Zur Untersuchung mechanischer Schwingungen kann ein Laser auf
die Oberflache des Priifkérpers fokussiert werden, dessen Strahl zu-
rick gestreut wird. Wenn sich die Prifoberfliche bewegt, dann
kommt es zu einer Frequenzverschiebung aufgrund des Doppler-
Effektes. Gerdte fir solche Untersuchungen werden als Vibrometer
bezeichnet und sind zum Teil mit einem Scanner ausgestattet, um ei-
ne flaichenhafte Vermessung der Bauteiloberflache zu ermdéglichen.
Der besondere Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es eine schnelle,
bildgebende Erfassung von Betriebschwingungen erlaubt, die beriih-
rungslos gemessen werden.

Die Untersuchungen erstreckten sich lber lokal durch Elektronen-
strahl gehdrtete Bleche (Bake Hardening) sowie Stahl-PPPE-
Sandwichbleche mit eingelegten kreisrunden Versteifungsblechen.

Wahrend der ausgiebigen Messungen wurde deutlich, dass der grof-
te Vorteil beim Einsatz der Laservibrometrie in der beriihrungslosen
und damit einflussfreien Abtastung liegt. Gerade bei feinen Blech-
strukturen kann nicht davon ausgegangen werden, dass ein Einsatz
von konventionellen Beschleunigungsaufnehmern riickwirkungsfrei
bleibt. Dartiber hinaus kann mit einer Abtastfrequenz von 2,5 MHz
eine sehr viel hoéhere zeitliche Aufldsung erreicht werden, wodurch
einerseits Untersuchungen im Ultraschallbereich méglich sind und
transiente Vorgange sehr genau aufgeldst werden kénnen. Gerade
die Beobachtung der Wellenausbreitung einer StoRanregung konnte
in den Vorversuchen zur Anndherung an das Themengebiet genutzt
werden.

Neben der hohen zeitlichen Auflésung wird durch die Definition be-
liebig vieler Messpunkte auch eine hohe 6rtliche Auflosung erreicht.
Dadurch bietet sich die Moglichkeit, auch sehr feine Materialverande-
rungen, wie bei den erwdhnten Bake-Hardening-Blechen eingehend
zu untersuchen. Darlber hinaus bleibt durch die Definition der Mess-
punkte Uber das Videobild der Aufwand zum Einrichten einer Mes-
sung sehr gering.

Die Untersuchung der Bake Hardening-Bleche erfolgte mittels kon-
ventioneller Messtechnik. Vier 120 x 120 mm?2 groRe Bleche wurden
mittels eines elektrodynamischen Schwingerregers mit einem Chirp-
Signal angeregt und an diskreten Punkten mit piezoelektrischen Be-
schleunigungsaufnehmern vermessen. Zusatzlich wurde die Anre-
gungsimpedanz mit einem entsprechenden Messkopf erfasst (siehe
Bild 1).
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Bild 1: Aufbau zur Vermessung der Bake-Hardening-Bleche mit konventionel-
ler Messtechnik
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Bild 2: Vergleich der Frequenzspektren von ungehartetem und lokal gehérte-
tem Blech
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Wie aus Bild 2 eindeutig zu sehen ist, liegen die Pegel des versteiften
Blechs im Allgemeinen unterhalb des unversteiften Blechs, was auf
eine bessere Materialdimpfung schlieBen ldsst. Darliber hinaus
kommt es zu einer leichten Frequenzverschiebung der Maxima im
mittleren Frequenzbereich von 3500 Hz ... 6500 Hz. Die Versteifung
kann also Uber eine Frequenzanalyse detektiert werden. Eine Lokali-
sierung konnte entweder mittels einer transienten Schwingungsana-
lyse oder mittels einer experimentellen Modalanalyse erfolgen.

Auch die Sandwichbleche wurden Uber den elektrodynamischen
Schwingerreger angeregt, allerdings wurde dazu ein stoRartiges Sig-
nal verwendet und der folgende Ausschwingvorgang beobachtet. Die
Messung erfolgte mit dem zuvor erwdhnten scannenden Laservibro-
meter, mit dem es moglich ist, in kurzer Zeit eine groRe Anzahl von
Messpunkten zu erfassen. Bei quasistationdrer Anregung kann so die
Ausbreitung der Anregung Uber die Blechstruktur beobachtet wer-
den. Darliber hinaus kénnen die Daten mit Hilfe der Software
ME’Scope VES fir eine experimentelle Modalanalyse verwendet wer-
den.

In Bild 3 ist das beriihrungslos und damit einflussfrei abgetastete
Messgitter fur die transienten und modalen Analysen abgetastet. Es
umfasst 287 Messpunkte, die kreisformig um den Anregungspunkt in
der Blechmitte angeordnet sind. Die Messpunkte werden synchron
zum Anregungssignal abgetastet, so dass in kurzer Zeit die Schwing-
form dargestellt werden kann (siehe Bild 4).

Mit der Software ME’Scope VES kdnnen anhand der gemessenen Da-
ten die Eigenmoden bestimmt werden. Exemplarisch ist in Tabelle 1
die Mode bei ca. 1500 ... 1900 Hz firr ein unversteiftes und ein ver-
steiftes Sandwichblech dargestellt. Es zeigt sich, dass neben der Fre-
quenzverschiebung die Auspragung der Schwingform deutlich unter-
schiedlich ist.

Neben der experimentellen Untersuchung der Sandwichbleche wur-
de mit der FE-Software ANSYS eine numerische Modalanalyse. erstellt.
Fur die Modellierung wurde eine einzige Schicht von Volumenele-
menten verwendet, die die Eigenschaften eines Sandwichverbundes
abbilden. Bei dem Modell der versteiften Platte sind die Elemente in
der Mitte der Platte mit einem einheitlichen Material definiert. Der
Modellaufbau ist also noch recht einfach gehalten.

Trotzdem zeigt sich in der zweiten Zeile in Tabelle 1 eine gute Uber-
einstimmung zur tatsachlich gemessenen Schwingform. Es ist zu er-
warten, dass sich bei detaillierter modellierten Platten eine bessere
Ubereinstimmung bei den Frequenzen ergibt.
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Bild 3: Darstellung des mit dem Laservibrometer abgetasteten Messgitters

Bild 4: Darstellung der punktweise aufgenommenen Schwingform zur Ana-
lyse und Detektion von Materialveranderungen im Zeitbereich
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Ohne Versteifung Mit Versteifung

1510 Hz 1870 Hz

Experimentelle
Modalanalyse

1692 Hz 1665 Hz

Numerische
Modalanalyse

Tabelle 1: Vergleich zwischen experimenteller und numerischer Modalanaly-
se fuir unversteifte Bleche.

4 Zusammenfassung

Durch die Neuentwicklung von lokal eigenschaftsverdanderten Werk-
stoffen sind geeignete Verfahren notwendig, um die Qualitit der An-
derungen zu iiberpriifen. Weil sich das akustische Ubertragungsver-
halten durch diese MaBnahmen ebenfalls dndert, wird untersucht ob
sich akustische Messverfahren zur Analyse anbieten. In vergleichen-
den Untersuchungen sind zwei unterschiedliche Proben getestet
worden, deren Ergebnisse zeigen, dass man unterschiedliche Eigen-
schaften sowohl numerisch als auch experimentell nachweisen kann.
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Neuer Priifstand fiir VerschleiB3-
untersuchungen an Druckkam-
men

Thoden, D.

Verschlissene Oberflcichen durch Festkdrperkontakt im Mischreibungsge-
biet sind ein hdufiges Problem beim Einsatz von Druckkdmmen. Zur Un-
tersuchung des Verschleillverhaltens wurde am IMW ein Priifstand ent-
wickelt und aufgebaut. Mit den experimentellen Ergebnissen sollen neue
Auslegungsvorschriften entwickelt werden, um Verschleilschdden zu
vermeiden.

Worn out surfaces because of rigid body contact in the mixed friction re-
gime are common problems when using thrust cones. To examine the
wear behaviour the IMW designed and built up a test site. Using the ex-
perimental results new design rules will be developed to avoid wear
damage.

1 Motivation

Ein generelles Problem beim Einsatz von hydrodynamischen Lagern
ist der Mischreibungsbereich, der beim Anfahren und Abbremsen
zwangsldufig durchfahren werden muss. Mischreibung zeichnet sich
dadurch aus, dass der Tragfilm aus Schmierstoff noch nicht so stark
ausgebildet ist, dass die Oberflichen vollstandig getrennt werden.
Durch diese Oberflachenberiihrungen kommt es zu Verschleil3.

Druckkdmme stellen verzahnungsnahe, hydrodynamische Axialgleit-
lager dar. Um fiir sie Auslegungskriterien gegen Anfahrverschleil zu
finden, wurde ein Zwei-Scheiben-Prifstand erstellt, mit dem Druck-
kammpaare im unteren Geschwindigkeitsbereich bei hohen Axialkréaf-
ten auf ihr VerschleiBverhalten untersucht werden kénnen. Der Prif-
stand ist an die Versuchseinrichtung angelehnt, mit der in Cardiff
schon dhnliche Untersuchungen durchgefiihrt wurden /1,2/.

2 Priifstandstechnik

Der Prufstand dient dazu, zwei Druckkammpriiflinge, die sich gegen-
einander drehen, mit leichter Uberlappung axial aneinander zu dri-
cken. Die Kontaktflanken sind dabei mit einem leichten Kegelwinkel
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(0,5° ... 2,5°) versehen, der fiir einen konvergierenden Schmierspalt
notig ist. Ohne diesen konvergierenden Schmierspalt wiirde es nie
zum hydrodynamischen Tragen kommen.

Axialkrafteinleitung

—

Antriebsmotoren . \
i

=

Bild 1: Darstellung des Druckkamm-Verschleipriifstands ohne Nebenaggregate /3/

2.1 Mechanischer Aufbau

Bild 1 zeigt eine Gesamtansicht des Prufstands. Die beiden Wellen,
auf denen die Priflinge fliegend angebracht sind, unterteilen sich in
Zug- und Druckwelle. Die Zugwelle wird liber eine Hydraulikmutter
mit einer Axialkraft von bis zu 120 kN beaufschlagt. Deren Priifling
wird so gegen den zweiten Prifling auf der Druckwelle gezogen,
wodurch eine Hertz’sche Pressung von bis zu 200 MPa erreicht wird.

Das dadurch hervorgerufene hohe Reibmoment wird mit zwei grof3-
zligig dimensionierten 45-kW-Motoren berwunden, mit denen die
beiden Priifstandswellen unabhédngig voneinander angetrieben wer-
den. Die Kraft wird mit Zahnriemen auf die Wellen tibertragen. Uber
diesen Aufbau lassen sich Drehzahlen von O ... 600 min™ realisieren.

Die GroRe der Priiflinge orientiert sich mit bis zu 250 mm Durchmes-
ser an Druckkammabmessungen aus dem Turbogetriebebau. Die
Priiflinge sind auf einem Kegelpressverband montiert und werden per
Druckél gelost.
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2.2 Schmierung

Wahrend die Wellenlagerung im
Olbad lauft, erfolgt die Olversor-
gung der Priiflinge Uber eine se-
parate Umlaufschmierung. Das Ol
wird direkt in den Schmierkontakt
eingespritzt. Die Regulierung der
Olmenge wird iiber ein Stromre-
gelventil vorgenommen. Da die
Priflinge in einem separaten Ge-
hduse untergebracht sind, ist ein
einfacher Schmierstoffwechsel
mdglich.

Eventuelle VerschleiRpartikel
werden durch eine Barriere im
Vorratsbehalter daran gehindert,
wieder im Olkreislauf angesaugt
zu werden. Diese Maltnahe wird
durch einen Magneten unter-
stutzt.

Bild 2: Der fertig montierte Priifstand

23 Steuerung und Messtechnik

Der gesamte Priifstand (Bild 2) wird durch eine SPS gesteuert, die
eng mit der eingesetzten Messtechnik verkniipft ist. Die Drehzahl bei-
der Wellen kann durch den komplett separaten Aufbau individuell ge-
regelt werden, wodurch sich auch das Schlupfverhdltnis einstellen
lasst.

Der Druck fir die Axialkraft wird mittels eines hydro-pneumatischen
Druckumsetzers erzeugt und uber ein Regelventil auf der pneumati-
schen Seite gesteuert. Die Axialkraft wird per Dehnungsmessstreifen
direkt auf der Zugwelle gemessen und mit einem Schleifring Ubertra-
gen.

Neben der Axialkraft wird auf der Zugwelle das durch die Reibung
entstehende Torsionsmoment gemessen. Weitere MessgrofRen sind
die Kontakttemperatur, Luft- und Kérperschall in Kontaktndhe. An-
hand dieser Messgré3en sollen verschiedene Kennwerte ermittelt und
deren Eignung zur VerschleiRerkennung gepriift werden.



118

IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009)

Somit lassen sich mit dem Priifstand neben den Parametern Drehzahl,
Schlupf und Axialkraft Gber die Priiflinge die Eigenschaften Material-
auswahl, Geometrie (Beriihrldnge, Kegelwinkel) und Oberflichenbe-
schaffenheit sowie unterschiedliche Ole veridndern. Durch einen sepa-
raten Olkreislauf zur Priiflingsschmierung ist ein leichter Olwechsel
madglich.

3 Geplante Versuchsdurchfiihrung

Zur Verschleifuntersuchung wird bei konstanter Drehgeschwindig-
keit beider Wellen die Axialkraft in bestimmten Wegintervallen stu-
fenweise erhoht. Ist ein Priiflingspaar verschlissen, so wird der Ver-
such auf der ndchsten Drehzahlstufe wiederholt. Durch diese Art der
Versuchsdurchfiihrung sollen fiir das Mischreibungsgebiet sichere Be-
triebszustdande ermittelt werden, die eine zuverldssige Auslegung von
Druckkdammen ermdglichen.

4 Zusammenfassung

Mit dem neuen Druckkammpriifstand steht dem IMW ein wirkungs-
volles Werkzeug zur Untersuchung des Anfahrverhaltens von Druck-
kdmmen zur Verfliigung. Durch seine GroRe und das breite Betriebs-
feld lassen sich anwendungsnahe Untersuchungsergebnisse ermit-
teln. Durch den umfassenden Messtechnikeinsatz sollen neben zulés-
sigen VerschleiRgrenzen auch Kennwerte ermittelt werden, mit de-
nen sich anbahnender Verschleil® im Betrieb erkennen lasst.

5 Literatur

/1/ Kelly, D.; Barnes, C.; Rudd, L.: Aspects of thrust cone tribol-

ogy Part 1: effects of slide to roll ratio on surface failure mechanisms

in twin-disc tests. In: Proceedings of the Institution of Mechanical En-
gineers; Journal of Engineering Tribology 212 (1997), S. 55-72

/2/ Rudd, L.; Barnes, C.; Kelly, D.: Aspects of thrust cone tribol-
ogy Part 2: surface failure in thrust cones and the influence of rolling
and sliding speeds in concentrated contacts. In: Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers; Journal of Engineering Tribology
212 (1997), S. 73-83

/3/ Thoden, D.; Lohrengel, A. ; Dietz, P.: Aktuelle Entwicklun-
gen in der Druckkammauslegung. DMK 2009 - Dresdner Maschinen-
elemente Kolloquium : 24. und 25. November 2009. Dresden.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009) 119

FDM Technologie in der Praxis

Kruk, R.; Siemann, E.

Das Fertigungsverfahren des Fused Deposition
Modeling ist seit ca. einem Jahr am IMW installiert
und konnte seitdem vielfiltig eingesetzt werden.
Ergéinzt wird die vorhandene Anlage durch das GNU
General Public License Projekt RepRap.

The manufacturing process of fused deposition
modeling is installed just one year at the IMW. Since
then it could be widely used. Moreover the open
source project RepRap could be added.

1 Einleitung

Fused Deposition Modeling oder kurz FDM ist ein Fertigungsverfah-
ren, welches zu den Rapid Prototyping Technologien zahlt. Hierbei
werden die Bauteilstrukturen Schicht fur Schicht auf einer Plattform
miteinander verbunden und ergeben nach Beendigung der letzten
Schicht das fertige Teil. Im Institut befindet sich eine Dimension BST
768 FDM-Anlage, die als Baumaterial ABS verarbeitet.

Durch die Anlage wird ein beschleunigter Entwicklungsprozess er-
mdglicht, da CAD-Modelle direkt aus der Konstruktionsphase als Pro-
totyp generiert werden kdnnen und so frithzeitig erste Funktionstests
durchfuihrbar werden. Hierbei ist die Komplexitat der Bauteile nahezu
unwichtig, da durch die schichtweise Erstellung z.B. Hinterschnei-
dungen, tiefe Nuten und Freiformflichen ohne Probleme erzeugt
werden kénnen. So ist es erreichbar, das sowohl Zeit als auch Kosten
der einzelnen Arbeitschritte verringert werden.

2 Anwendungen im IMW

Im Laufe des Jahres konnte die Technik in vielen Bereichen des Institu-
tes eingesetzt werden. Beispiele dafur finden sich zum einen in der
Lehre, wo u.a. Ubungen abgehalten und Studienarbeiten erstellt
wurden. Zum anderen in Forschungs- und Industrieprojekten die mit
Demonstratoren und Einzelteilen Unterstitzung fanden.
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Eines der ersten
Anschauungsobjekte stellte
ein Raupenschildmodell
(siehe Bild 1) des Institutes
fur Bergbau da. Insgesamt
besteht die Baugruppe aus
acht Teilen, die durch

Metallstifte  miteinander  gjid 1: Raupenschild /1/

verbunden sind. Der obere

Kettentrieb kann durch leichten Druck in der H6he eingestellt wer-
den.

Bild 2: IHF-Modell Bild 3: Sensoraufnahme

Weiter konnte fur ein im Institut durchgefiihrtes DFG Forschungsvor-
haben ein Demonstrator einer Innenhochdruckfiige-Einrichtung (sie-
he Bild 2) bereit gestellt werden. Anhand dieses geschnittenen Mo-
dells kann die Methode in Prasentationen und Besprechungen einfach
dargestellt und die Funktionen der einzelnen Bauteile aufgezeigt wer-
den. Das Modell besteht aus 20 Einzelteilen die je nach Funktion mit
farbigen ABS-Baumaterialien erstellt oder nachtraglich lackiert wur-
den.

Auch gestattet die Festigkeit und freie Formgebung der Bauteile eine
Nutzung des Fertigungsverfahrens im Bereich der Messtechnik. Sen-
sorhalterungen und Gehduse konnten auf die unterschiedlichen Sen-
soren und Anforderungen optimiert und angefertigt werden. Im Bild
3 ist eine Baugruppe zu sehen, die in ein Pumpenrad eingebaut wur-
de und die die Energieversorgung, die Sensoren und die Ubertra-
gungseinrichtungen aufnahm. Das Pumpenrad wurde mit einer
Drehzahl von bis 3000 rpm und mit einem auf 90°C erwarmten Me-
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dium betrieben. Die Messtechnik und ABS-Bauteile zeigten nach dem
Einsatz keine Verformungen oder Beschdadigungen.

Bild 4: Gelenkwellenmodel Bild 5: Druckkamm-Demonstrator

Dariiber hinaus wurde ein innovatives Gelenkwellen-Modell mit funk-
tionsfahigem Kreuz-gelenk und Langenausgleich fiir den Sonderfor-
schungsbereich 675, der am IMW u.a. mit bearbeitet wird, erzeugt.
Das Modell besteht aus sechs Bauteilen, die die Besonderheiten dieser
Konstruktion (siehe Bild 4) in Multi-Material-Design durch einen Ma-
terialschnitt und ein eingesetztes Metallschaumelement hervorheben.
Nach der Fertigung wurde das Modell lackiert und zusammengesetzt.

Abschlieend ist noch der Demonstrator des Druckkamm-Priifstandes
zu nennen, der in Bild 5 abgebildet ist. Auch dieser ahmt die Funkti-
onen der realen Bauteile nach. Die Lagerringe und Walzkdérper wur-
den so gestaltet, dass die Wellen mit den FDM Lagern rotieren kén-

Bild 6: Sammlung von FDM Bauteilen Bild 7: Baugruppe einer Studienarbeit

nen und so ein leichter Druck durch den Druckkamm erzeugt werden
kann. Im Lehrbetrieb unterstiitzten FDM Bauteile (siehe Bild 6 und
Bild 7) Ubungen, Studien- und Diplomarbeiten, Vorlesungen im Fach
TZ, der Rechnerintegrierten Produktentwicklung, der Rechnerinteg-
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rierten Fertigung und die Projektarbeit im Fach der Konstruktionsleh-
re.

3 RepRap - Replicating Rapid-Prototyper

Mit Studienbeitragsmitteln ist ein neues Projekt im Bereich RP am In-
stitut ins Leben gerufen wurden. Im Rahmen einer Projektarbeit ha-
ben die Studenten M. Giese, A. Miiller und M. Wiachter (siehe Bild 8)
den open source 3D Drucker ,RepRap“ aufgebaut und in Betrieb ge-
nommen. Dieser erlaubt durch seine freizuganglichen Konstruktions-
pldane und seine ebenfalls bendtigte frei zugangliche Software eine
Anpassung an den jeweiligen Fertigungsprozess.

Bild 8: RepRap Anlage im IMW (v.I. M. Giese, A. Miiller und M. Wéchter)

4 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der 3D Drucker schnell
in den Institutsalltag integriert werden konnte und seine Mdoglichkei-
ten in allen Bereichen, wie der Lehre, der Forschung und der Werk-
statt eingesetzt werden konnten.
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Beanspruchungsermittilung an g
einem Industrieventilator

% Europa fordert
* Niedersachsen

Kruk, R.; Schafer, G.

Die internationale Wettbewerbsféhigkeit und der
Erfolg lokaler Unternehmen héingt stark von der
Innovationskraft und Lésungskompetenz ab, die
durch F und E Arbeiten in Kooperation mit der TU
Clausthal unterstiitzt werden. Als Beispiel einer
solchen Forschungskooperation mit dem IMW wird hier aus dem mit der
Firma PILLER Industrieventilatoren laufenden Projekt zur Erhéhung der
Leistungsfédhigkeit von Ventilatoren berichtet. Das Projekt wird aus Mit-
teln des EFRE (Europdischer Fonds fiir Regionale Entwicklung) finanziell
unterstiitzt und mit zwei weiteren Forschungsstellen bearbeitet.

The international success of SMEs is depending on their innovation and
solution skills. The IMW provides scientific research support to SMEs to
gain these skills. The following example describes activities together with
the company “PILLER centrifugal fans” to improve the performance of
these fans. Therefore, measurements of strength and accelerations are
done as well as numerical simulations. The project is financed by the EU
under the project nr: W2-80025315.

1 Einleitung

Die in einem Fertigungsprozess integrierten Maschinen mussen be-
stimmten Richtlinien und Regelwerken geniigen. Diese garantieren
den sicheren Betrieb und enthalten Vorschriften fiir die Dimensionie-
rung der Maschine. Um jedoch den sicheren, durchgdngigen Betrieb
eines unter korrosiven Bedingungen betriebenen Ventilators gewahr-
leisten zu kénnen, braucht man Kenntnisse, die im Rahmen dieses
Vorhabens erforscht werden sollen. Es werden sowohl theoretische
als auch experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, in denen ein
Bridenventilator numerisch simuliert wird und eine Messung im Be-
trieb durchgefiihrt wird. Damit sollen Optimierungspotenziale lokali-
siert und quantifiziert werden. Daraus werden Verbesserungsvor-
schlage formuliert, die vom Kooperationspartner umgesetzt werden
konnen. Das Lifterrad wird fiir die numerische Simulation mit Hilfe
von ANSYS modelliert. Der experimentelle Teil wird am reellen Objekt
im Betrieb durchgefiihrt, dazu werden Beschleunigungsaufnehmer
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und DMS auf dem Laufrad installiert. Fir die Messsignaliibertragung
wird eine Telemetrie angewendet. Die Vorgehensweise wird in den
nachsten Kapiteln genauer beschrieben.

2 Belastungen auf das Laufrad im Betrieb

Wahrend des Betriebs des Laufrades treten Belastungen auf, die durch
verschiedene Ursachen hervorgerufen werden. Es treten sowohl stati-
ondre als auch instationdre Belastungen auf. Zu den stationdren Belas-
tungen gehéren Fliehkrifte, resultierende Kréfte aus der Ubertragung
des Drehimpulses der Schaufeln auf das geférderte Medium und Be-
lastung aus den unterschiedlichen Druckverteilungen des geférderten
Mediums auf der Druck- und Saugseite der Schaufeln des Laufrads.

Instationdre Belastungen auf das Laufrad entstehen im Betrieb, wenn
vom Optimalpunkt der Auslegung abgewichen wird und die Durch-
stromung des Schaufelkanals gestért wird, und bei StoRanregungen
wie das Aufschlagen von Wasser oder plétzlichen Druckschwankun-
gen beim SchlieRen von Klappen. Solche dynamischen Ereignisse
regen die Struktur des Ventilators mit ihren Eigenfrequenzen an und
fihren zu Schwingungen des Laufrades.

Diese Belastungen wurden im Rahmen des Vorhabens anhand von
Literatur /1/ bzw. Herstellerangaben bestimmt und in das FE Modell
eingebaut, damit die Beanspruchungen numerisch ermittelt werden
kénnen.

3 Numerische Modellierung

J __-Deckscheibe - i F
T AN |

Bild 1: Schematische Darstellung des modellierten Ventilators /5/

Die Beanspruchungsermittlung kann anhand der FE Methode durch-
gefuihrt werden. Dafiir braucht man ein 3D CAD Modell des Objektes
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und es muissen neben den Werkstoffeigenschaften die Lasten und
Randbedingungen definiert werden. Davon hdngt die Genauigkeit
des Simulationsergebnisses ab. Solche Modelle sind hédufig zu sehr
vereinfacht bzw. mit Idealisierungen (ohne Reibung, in Vakuum, oh-
ne Schwerkraft, etc.) aufgebaut. Bei den zu untersuchenden Ventila-
toren handelt es sich um Radialventilatoren, deren schematische Dar-
stellung auf Bild 1 zu sehen ist. Der simulierte Ventilator ist als
SchweiBkonstruktion ausgefiihrt und besteht daher aus mehreren
Beuteilen. Die Fligestellen sind ein wesentlicher Punkt, der untersucht
werden soll.

Fur die Fesselung des Laufrads im Simulationsmodell wird die Rand-
bedingung “cylindrical support” benutzt. Zur Definition der Randbe-
dingung wird die Innenfliche der Nabenbohrung des Laufrads ge-
wadhlt. Die Freiheitsgrade sind in allen Richtungen eingeschrankt, so
dass der Rotor in der Nabenbohrung fixiert wird.

Bild 2: Darstellung der Druckverteilung des in ANSYS modellierten Lifterrads

Mit dem numerischen Modell werden verschiedene Lastfélle analy-
siert und Annahmen zum Modell getroffen. Die Fliehkrafte und Mo-
mentbelastung werden durch die Auswahl entsprechender Funktion
aus dem ANSYS Programm realisiert. Die Druckverteilung und die
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Kraftverteilung (aus der Impulsmomentenibertragung auf das For-
dermedium) an den Schaufeln mussen exakt definiert und auf den
entsprechenden Flachen des modellierten Objektes aufgegeben wer-

den. Die angenommene Druckverteilung fiir das Modell ist in Bild 2
zu sehen.

Neben der Verformungsanalyse (umrechenbar in max. Spannung,
Vergleichspannung, etc.) ist es moglich eine harmonische Analyse der
Schaufelanregung und eine transiente Analyse eines Lastsprungs mit
einer beliebigen Lastfunktion durchzufiihren.

In den néchsten Bildern ist die im ANSYS berechnete harmonische
Antwort des Systems dargestellt. In Bild 3 ist der Realteil und im Bild
4 der Imaginarteil der Frequenzantwort gezeigt.

104 +

Real {m/s?)

-200

318

50, le+3 2,e:3 3,843 4,243 5e+3

Frequency (Hz)

Bild 3: Realteil der modellierten Frequenzantwort

Imaginary (m/s?)

50, 1,843 2,843 3,843 4,243 5e+3

Frequency (Hz)

Bild 4: Imaginarteil der modellierten Frequenzantwort



IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009)

Aus der Darstellung der Frequenzantworten lassen sich Eigenfre-
quenzen ablesen, die durch hohe Sprunge der Amplitude in den bei-
den Diagrammen gekennzeichnet sind. Wenn diese Frequenzen
durch Betriebsbedingungen angeregt werden, kann es zu hohen Be-
lastungen des Laufrades kommen, was ohne Gegenmalnahmen zu
Ermudungsbriichen fuhren kann. Diese Informationen kénnen bei der
Festlegung der Betriebspunkte der Maschine sehr niitzlich sein.

4 Messung im Betrieb

Zur Verifizierung der FE Ergebnisse braucht man einen Vergleich der
ermittelten Werte mit in der Realitdt auftretenden GréRen. Dafir
wurde eine Betriebsmessung fir das simulierte Laufrad durchgefiihrt.
Als Sensoren eignen sich grundséatzlich fur Verformungen Deh-
nungsmessstreifen (DMS) deren Signale in mechanische Spannung
umgerechnet werden kénnen. Zuséatzlich wurden fur die Modalanaly-
se bzw. Frequenzantwort Beschleunigungsaufnehmer appliziert. Da
diese Messung auf dem rotierenden Lifterrad stattfand, wurden die
Messsignale mit Hilfe einer Telemetrie per Funk an den Messverstar-
ker und Datenrekorder Gbertragen. Die Versuche wurden bei unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen durchgefiihrt, um eine ausrei-
chende Menge an Vergleichsdaten aufzuzeichnen, die zur Anpassung
des FE — Modells benétigt werden.

e D ——

E 0 3 £ T = [ == £

)
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Bild 5: Gemessene Frequenzantwort des eingebauten Ventilators im Stillstand

Die ausgewerteten Ergebnisse aus der Messung lassen sich sowohl im
Zeitbereich z.B. als Spannungsverldufe in Abhdngigkeit von der Dreh-
zahl bzw. vom in der Anlage herrschenden Unterdruck als auch im
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Frequenzbereich als Frequenzspektren, Spektrogramme (Frequenz-
spektren Uber der Messzeit), Ordnungsspektrogrammen oder Camp-
belldiagramme (Hochlauf) darstellen.

Im Bild 5 ist ein Messergebnis zu sehen, das aus dem Beschleuni-
gungssignal ermittelt wurde. Das Bild stellt die Frequenzantwort des
Ventilators auf Hammerschlage bei der Montage dar.

Frequenz [Hz]

200 - 1

150 =1

100 s ‘ : ‘ s :

100 200 300 400 500 600

Bild 6: Spektrogramm ermittelt aus den Beschleunigungssignalen aufge-
zeichnet im Betrieb bei konstanter Drehzahl

Ein ermitteltes Spektrogramm ist im Bild 6 zu sehen. In dem Dia-
gramm ist eine drei dimensionale Darstellung eines in den Frequenz-
bereich transformierten Beschleunigungssignals enthalten. Der Ab-
schnitt kommt aus der Aufzeichnung bei konstanter Drehzahl. Die
horizontale Achse stellt die Zeit (Dauer der Messung) dar. Die vertika-
le Achse zeigt die Frequenz an. Die Amplitude wird durch die Intensi-
tat der Farbe gekennzeichnet. Die kleinen Amplituden werden durch
blaue Flecken und die grofiten Amplituden durch intensiv rot (bzw.
braun) abgebildet. Die gleichfarbigen Linien im Diagramm stellen die
Eigenfrequenzen bzw. Harmonische davon dar.

Im Bild 7 ist ein weiteres Spektrogramm fiir eine héhere Drehzahl
gezeigt. Aus dem Vergleich der beiden Diagramme (Bild 6 und 7)
lésst sich eine Verschiebung der horizontalen Frequenzlinien feststel-
len.
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Spectrogram (Standard): Abschnitt 7 (~1870 [rpm])
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Bild 7: Spektrogramm ermittelt aus den Beschleunigungssignalen aufge-
zeichnet im Betrieb bei konstanter Drehzahl

Die oben dargestellten Spektrogramme liefern Informationen tiber
das dynamische Verhalten des untersuchten Ventilators. Das Verhal-
ten ist drehzahlabhangig und zusatzlich ergeben sich durch die kom-
plexen Abhangigkeiten der Betriebsparameter in Verbindung mit den
geometrischen Auspragungen des Ventilators stochastische Verdande-
rungen des Schwingungsverhaltens des Systems. So @ndern sich in-
nerhalb eines Betriebskennfeldes des Ventilators die Anregungsarten,
es treten verschiedene Schwingungsmoden auf, es treten Anregungs-
krafte beim Uberstreichen der Auslassoffnung auf und zu allen Anre-
gung treten entsprechende héhere Ordnungen auf. Die Summe die-
ser und weiterer stromungsmechanisch induzierter Anregungen fiihrt
zu Schwingungen, die die Konstruktion erheblich beanspruchen und
eine geeignete Bauteilauslegung erforderlich machen.

Die durchgefiihrte Betriebsmessung lieferte eine hilfreiche Menge von
Daten, die fur den Vergleich mit bisherigen Modellen und Simulatio-
nen benutzt werden kénnen.
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5 Zusammenfassung

Die FE Analyse lasst sich fur die Ermittlung von Beanspruchungsver-
laufen der mechanischen Konstruktionen im Betrieb einsetzen. Diese
Analyse kann durch Messungen auf dem physikalischen Objekt verifi-
ziert werden. Durch die gewonnenen komplexen Informationen kén-
nen Optimierungspotenziale bzw. kritische Betriebsbedingungen
identifiziert werden, was zur Weiterentwicklung der Konstruktion
umgesetzt wird.
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Korperschallibertragung ==
von Walz- und Gleit-
lagern

Membrankupplung  Hauptiager

Kruk, R.; Thoden, D.

W Messaufnehmer

Die Ermittlung des Kérperschalliibertra-

gungsverhaltens von Lagerungen spielt fiir die akustische Simulation von
Maschinen und Anlagen eine entscheidende Rolle. Um die dafiir nétigen
Kenndaten zu ermitteln, ist es nétig, passende theoretische Modelle zu
entwickeln und anhand von Versuchen zu verifizieren. Dazu wurden ex-
perimentelle Versuche auf dem dafiir erstellten Priifstand durchgefiihrt
und ausgewertet. Ein Auszug aus den ermittelten Ergebnissen wird hier
prdsentiert.

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

1 Einleitung

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

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurden Versuche zum Schwin-
gungsubertragungsverhalten von Lagern durchgefiihrt. In den Versu-
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chen wurde die Ubertragungsfunktion fiir den stationiren Betriebszu-
stand des Versuchslagers bei bestimmten Betriebsparametern ermit-
telt. Es wurden Versuche mit Wilzlagern und mit Gleitlagern durch-
gefuhrt. Die Messergebnisse werden als Steifigkeit und Dampfung in
betriebsparameterabhangige Funktionen umgerechnet und mit theo-
retischen Modellen verglichen. Das gesamte Verfahren ist in /4/ be-
schrieben.

2 Ergebnisse des Forschungsvorhabens

Im Folgenden wird das Messverfahren und ein Auszug aus den Er-
gebnissen des Forschungsvorhabens vorgestellt. Die vollstandigen
Ergebnisse des Vorhabens sind im Abschlussbericht bei der FVA dar-
gelegt.

2.2. Messstrategie

Um das Priiflager als isoliertes Ubertragungselement zu betrachten,
wird die Vierpoltheorie verwendet /7/. lhr besonderer Vorteil liegt
darin, dass der gesamte untersuchte Ubertragungsweg zwischen den
Beschleunigungs- und Dehnungssensoren in der Platte (ep, ap) bis zu
den entsprechenden Wellensensoren (eyw, aw) als Reihenschaltung
von Vierpolen angesehen werden kann (Bild 1).

Als Vorbereitung fur die Auswertung werden die Referenzvierpole von
Gehduseplatte und Wellenadapter bestimmt. Hierzu werden die ein-
gangs erwdhnten Sensoren verwendet. Zusatzlich wird am Lagersitz
der Platte Uber eine Kraftmessdose ein mit Beschleunigungsaufneh-
mern versehenes Gewicht angebracht. Durch diese Konfiguration fin-
det neben dem Ausschluss des Platteneinflusses auch eine Umwand-
lung der Plattendehnung in die EingangsgréRe Kraft fir den Lager-
vierpol statt. Fiir die Referenzbestimmung am Wellenadapter wird ein
Hammerschlagwerk verwendet, das mit Kraft- und Beschleunigungs-
sensoren ausgerustet ist.

Die Umwandlung der Beschleunigung in Schnelle erfolgt durch In-
tegration im Frequenzbereich wahrend der Messauswertung. Alle
Vierpolparameter werden Uber ein modifiziertes Zwei-Massen-
Verfahren bestimmt. Die gewonnenen Vierpol-Matrizen beschreiben
das isolierte Ubertragungsverhalten des gepriiften Lagers unter den
eingestellten Betriebsbedingungen. Sie kénnen zum Beispiel bei der
Akustikanalyse nach der Netzwerkmethode direkt eingesetzt werden.
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Ep Fa . Fi . SW
Plattenvierpol Lagervierpol Wellenvierpol

—_— —->

ap Va Vi aw

Bild 1: Reihenschaltung von Platten-, Lager- und Wellenvierpol zur Isolierung
der Ubertragungseigenschaften des Priiflings

Dartiber hinaus wurde eine Methode entwickelt, mit der die gewon-
nenen Messwerte auch in Simulationsprogrammen verwendet wer-
den kénnen, die das Ubertragungsverhalten iiber frequenzabhingige
Steifigkeiten und Dampfungen abbilden.

Dieses geschieht Uber die Bewegungsdifferentialgleichungen eines
Kelvin-Voigt-Modells mit zwei Massen, Feder und Dampfer. Die Mas-
sen werden durch den Lagerinnen- und -aulRenring bzw. fir Gleitla-
ger nur durch die Lagerschale und eine fiktive, sehr kleine Masse rep-
rasentiert, Feder und Dampfer stellen das System der Schmierspalte
und Passfugen sowie gegebenenfalls der Walzkorper dar. Durch
Gleichsetzen der Differentialgleichungen mit der Kettenform der
Vierpoldarstellung werden die frequenzabhdngigen Steifigkeiten und
Dampfungen bestimmt (Bild 2).

Fa , Fi N
Vierpol
—_— ————
Va Vi

jm[zll le:||:X1
Zn Zyp | X

Bild 2: Schema zur Ermittlung von Steifigkeit und Dampfung aus einem
mechanischen Vierpol

|
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2.3. Versuchsprogramm

Das Ziel des Forschungsvorhabens ,Lagergerdausch” ist die Bestim-
mung der Ubertragungsfunktion von Walz- und Gleitlagern, die als
Verbindungselement zwischen den rotierenden Elementen (z.B. An-
triebswellen) und Gehausen bezeichnet werden kénnen. Die Kenntnis
der Ubertragungsfunktionen dieser Elemente erlaubt eine erweiterte
Beschreibung des dynamischen Verhaltens solcher Systeme und kann
sowohl bei theoretischen als auch praktischen Arbeiten die Larmmin-
derung unterstiitzen. Das dynamische Verhalten wird anhand der Pa-
rameter Steifigkeit und Dampfung beschrieben.

Walzlager

Die umfangreichen Walzlagerversuche werden hier stark komprimiert
dargestellt. In diesem Bericht werden die zum Vergleich mit den Gleit-
lagern charakteristischen Punkte herausgegriffen.

In den Forschungsarbeiten wurden folgende Parametern der Wilzla-
ger untersucht:

e  Drehzahl (6 Stufen)

e  Statische Last (6 Stufen)

e Schmierung (2 Schmierstoffe, 2 Temperaturen)

e Einspannsteifigkeit/Gehdusemasse (Massive Platte, Ge-
schweillte Platte — Leichtbau Konstruktion)

e Lagereinbauspiel (Presspassung, Ubergangspassung)

e Herstellereinfluss (3 Hersteller, Rillenkugellager 6212)

e Verkippung zwischen Lagerinnen- und -auflenring (ohne
Verkippung, mit 5’ Verkippung)

Das Hauptversuchslager ist das Rillenkugellager 6212. Es wurden
auch Versuche mit anderen Lagern durchgefiihrt, um Einfliisse auf die
Korperschallibertragung bei anderer Gré3e und Art der Lager zu un-
tersuchen. Dazu wurden folgende Lager untersucht:

e  Zylinderrollenlager N212
¢ Rillenkugellager 6218
e  Zylinderrollenlager N218

Gleitlager

Insgesamt wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens folgende
Einflisse auf die Korperschalliibertragung von Gleitlagern gepruft:

e  Drehzahl (6 Stufen)
e  Statische Last (5 Stufen)
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e  Schmierung (2 Schmierstoffe, 2 Temperaturen)
e Einbauspiel (Presspassung, Ubergangspassung)
e Lagerspiel (1,32%0 und 1,9%o0)

Folgende Radialgleitlager wurden fir die Untersuchungen eingesetzt:

e Kreiszylinder-,
e Vierkeil- und
o  Offset-Lager

mit jeweils 100 mm Durchmesser und einem Breitenverhaltnis von
0,75.

Das Radial-Axialgleitlager besteht aus:

e einem Kreiszylinder-Radiallager und
e einem Festsegment-Axiallager.

Der Radialteil hat einen Durchmesser von 100mm und ein Breitenver-
héltnis von 0,735. Der Axialteil hat einen Aulendurchmesser von
160mm.

Die aufgenommenen Signale wurden analysiert und ausgewertet. Die
Signale werden mit Hilfe des in Abschnitt 2.2 beschriebenen Verfah-
ren ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Auswertung stellen frequenz-
abhéngige GrofRen dar.

Durch die Menge der Einflussparameter ist eine Darstellung aller Ein-
zelergebnisse nicht mehr Uberschaubar und die Auswertung sehr
aufwendig. Aus diesem Grund wurden die Daten aus jedem Versuch
Uber der Frequenz gemittelt und mit Hilfe der Varianzanalyse fir die
Identifizierung der groRten Einflisse ausgewertet.

Die nachsten Unterkapitel enthalt eine Zusammenfassung der statis-
tisch aufbereiteten Daten.

2.4, Auswertung der Messdaten
2.4.1. Statistische Varianzanalyse ANOVA

Ein Vergleich von ermittelten Daten aus mehreren unterschiedlichen
Versuchen liefert die Anwendung von statistischen Werkzeugen. Da-
mit kénnen bestimmte Aussagen aus den Experimenten Uber die Ein-
flussparameter identifiziert werden. Ein solches Werkzeug ist Varianz-
analyse - ANOVA, die sich fir solche Auswertungen eignet. Anhand
des der zu untersuchenden Messergebnisse muss entschieden wer-
den, ob sich eine einfache oder mehrfache ANOVA besser eignet. In
dem Forschungsvorhaben wurde ein breites Parameterfeld abgearbei-
tet, bei dem einige Parameter mehr als zwei Stufen besitzen. Aus die-
sem Grund wurde die mehrfache ANOVA-Methode fiir die Auswer-
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tung gewadhlt. Hierbei wird die Streuung der beobachteten Messwer-
te entsprechend den im Modell betrachteten Faktoren in einzelne
Komponenten zerlegt.
Fur solche Auswertungen wird vorausgesetzt, dass die untersuchten
Parameter normalverteilt sind. Diese Methode ist mit der folgenden
Formel zu beschreiben:

Yy =p+o;+g;,i=1..,m,j=1..n,

Die Werte Yj stellen Realisierungen der beobachtbaren Zufallsvariab-
len der Messergebnisse y; vor. Aus y; wird der Gesamtmittelwert p
des Experiments ermittelt. Der Wert o stellt den additiven Einfluss der
Stufe i des betrachteten Parameters dar und der Wert g; wird als ad-
ditiver Zufallanteil berticksichtigt /9/.

Die Analyse wurde fiir den gesamten Datensatz mit Hilfe des Pro-
gramms MINITAB durchgefiihrt. Die Auswertungen werden in den
nachsten Kapiteln erldutert.

ij?

2.4.2. Auswertung der Wilzlagerergebnisse

Nach Anwendung der ANOVA auf die Uber die Frequenz gemittelten
Wilzlagerergebnisse kann der Einfluss der unterschiedlichen Parame-
ter auf die Versuchsergebnisse ermittelt und dargestellt werden. Die
GrofRenordnung der Ergebnisse liegt fir die untersuchten Walzlager

bei einer Steifigkeit bei 3-10° 2 und einer Dampfung bei 1-10° 2~

In Bild 3 und Bild 4 sind die gesamten Auswertungen der Walzlager-
versuche fur die Steifigkeit und Dampfung in einem Diagramm zu-
sammengefasst. In dem Diagramm lassen sich die grofiten Einfllsse
ablesen. Als erster Einfluss der untersuchten Betriebsparameter kann
die Schmierstoffart genannt werden. Beide Diagramme zeigen groRe
Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Schmierstoffen und
es ist gut ablesbar, dass das mit E bezeichnete Esterdl kleinere Werte
aufweist als das mit F bezeichnete FVA-Referenzol. Die Temperatur in
den Versuchen zeigt keinen grofRen Einfluss auf die Kérperschalliber-
tragung. Die Last und Drehzahl weisen nur einen geringen Einfluss
auf die Steifigkeit und Dampfung auf. Im Rahmen der Forschungsar-
beiten wurden auch Einflisse von Belastung und Belastungsrichtung
untersucht, sie zeigen im Vergleich zur Schmierstoffart einen geringe-
ren Einfluss auf die Kérperschalliibertragung. Durch die Einbaubedin-
gungen (Platte Nummer: 1 — Massive Platte mit Presspassung im La-
gersitz; 2 — massive Platte mit Spielpassung; 3 — Leichtbaukonstrukti-
on, also geschweildte, gerippte Platte mit Presspassung) lassen sich
die beide GroéRen stark beeinflussen. Die Spielpassung im
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Haupteffektediagramm fiir Mittelwert Steifigkeit
Angepasste Mittelwerte

Tager! Drehzah_rpm
S~ \ ad e
—~————y
) \/
R : . , . : . S —
¥ MR M N2 HR2 BRRZ 1 2 3 50 130 340 890 2300 5000
g Befastung
2
2]
§ /
2
9 T T T T T T T
£ c r 15 50 100 E F
= Temperatur Verkippung
T T T T
30 70 0 5

Bild 3: Gesamte Auswertung der Lagersteifigkeit fir alle durchgefiihrten
Wialzlagerversuche

Lagersitz (Platte Nummer 2) hat zur Folge, dass die Korperschalltber-
tragung verringert wird. Das Gleiche gilt fiir die Gehduseplatte (P3),
die als Leichbauform eingeschweilite Rippen enthélt. Der Unterschied
zwischen P1 und P3 ist jedoch geringer.

Haupteffektediagramm fiir Mittelwert Dampfung

Angepasste Mittelwerte
Tager Drehzahl_rpm
.\ »
— Pad
\ / o ) )
=4 A
c T T T T T T T T T T T T T
E H1_R12 H2 N12 H2 R12 H3_R12 1 2 3 50 130 340 90 2300 5000
g Belach Schrmierstoff
£ -~
a e
£ s - — s 5
o /
2 «
2 T T T T T T T
£ c ' 15 50 100 E F
= Temperatur Verkippung
T
0 70 0 H

Bild 4: Gesamte Auswertung der Lagerdampfung fur alle durchgefiihrten
Wialzlagerversuche

Groflen Einfluss hat auch die Lagerart. Das Lager 6212 (gekennzeich-
net in den Bildern mit H1_R12) wurde hier als Standardversuchslager
gewahlt und mit seiner Steifigkeit und Dampfung lassen sich andere
Lagertypen vergleichen. Das Zylinderrollenlager N212 (H2_N12) zeigt
ein unterschiedliches Verhalten zum Standardlager. Sowohl Steifigkeit
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als auch Dampfung nehmen in Vergleich zum 6212 ab. Es wurden
auch Lager von unterschiedlichen Herstellern untersucht, die Ergeb-
nisse sind in dem Diagramm ebenso enthalten. Es wurden Lager von
drei Herstellern (H1_R12, H2_R12 und H3_R12) untersucht. Es lasst
sich erkennen, dass der Fertigungsprozess und die unterschiedlichen
Geometrien  (Laufbahnkrimmungsradien, = Walzelementabmale,
usw.) der Walzlager auch einen Einfluss auf die Kérperschalliibertra-
gung haben.

Haupteffektediagramm fiir Mittelwert Steifigkeit
Angepasste Mittelwerte

Lagerbezeichnung Drehzahl_rpm

A~ - A
GCK. GOQ GVQ13  GVQ19 5 6 890 1400 2300 3200 4200 5000
Belastung

‘\\'/“\/\ S

T T T T
Komb Komb4s Radial 15 37 50 75 100 F M
Temperatur

Mittelwert Steifigkeit

o~
—s

30 70

Bild 5: Gesamte Auswertung der Lagersteifigkeit fur alle durchgefuihrten
Gleitlagerversuche

2.4.3. Auswertung der Gleitlagerergebnisse

Die Varianzanalyse wurde genauso fur Ermittlungen aus Gleitlager-
versuchen angewendet und diese Gesamtauswertung ist in den Bild
5 und Bild 6 dargestellt. Die GréRenordnung bei den untersuchten
Gleitlagern liegen fiir die Steifigkeit bei 1-10" 2 und fiir die Ddmp-

fung bei 1-106%. In dem Diagramm lassen sich die geordneten Ein-

flusse ablesen. Als ersten Einfluss der untersuchten Betriebsparameter
kann die Lagerbauart genannt werden. In den Diagrammen sind die-
se Werte fur alle untersuchten Lagerschalen (GCK — kombinierte La-
ger mit Kreiszylinderbohrung, GOQ - Offset-Lagerschale, GVQ13 —
1,32%o0 und GVQ19 — 1,9%o Vierkeillagerschale mit unterschiedlichen
Lagerspielen) aufgefiihrt, die Bauarten zeigen generell ein unter-
schiedliches Ubertragungsverhalten, durch das gréRere Lagerspiel
nehmen Steifigkeit und Dampfung ab. Als ndchsten Einfluss lassen
sich die Einbaubedingungen (siehe Diagramm Platte Nummer: 5 —
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Presspassung im Lagersitz, 6 — Spielpassung im Lagersitz) identifizie-
ren, auch hier mindert ein lockerer Sitz die Ubertragungseigenschaf-
ten. Der nachststehende Drehzahleinfluss hat bei den beiden Parame-
tern dhnlichen Verlauf und eine klare Tendenz ist hier nicht.

Die Belastungsrichtung und Belastung weisen ebenfalls einen Einfluss
auf die Steifigkeit und Dampfung auf. Der Parameter ,,Komb*“ bildet
die kombinierte Belastung ab, wobei hier beide Lasten absolut zu
beiden Richtungen (z.B.: radial und axial 50% = 1N/mm?) gleich sind.
Der Parameter ,,Komb45“ ist so gewahlt, dass der Lastwinkel 45° (ra-
diale Lasten kleiner als bei ,Komb“) betrégt. Die Belastungsrichtung
und der statische Belastungseinfluss auf die Kérperschallibertragung
zeigen abfallende Tendenz fiir beide Parameter. In der néachsten Posi-
tion ist der Schmierstoffeinfluss aufgelistet. Beide Diagramme zeigen
geringe Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Schmier
stoffen (Ole: F — FVA-Referenzél 2 und M — ein HVI-OI). Die Steifigkeit

Haupteffektediagramm fiir Mittelwert Dampfung
Angepasste Mittelwerte

(agerl Drehzahl_rpm
o — ANEEN
~ . — / N
)
£ T T T T T T T T T T T T
S 6K GOQ  GvQi3 GVQ19 5 6 890 1400 2300 3200 4200 5000
a i Belastung i
£
al ., SO o
£ ~ \
]
2
] T T T T T T T T T T
£  komb  Komb45  Radal 15 37 50 75 100 F M
= Temperatur
-~
e

T T
30 70

Bild 6: Gesamte Auswertung der Lagerddmpfung fiir alle durchgefiihrten
Gleitlagerversuche

nimmt vom FVA- zum HVI-Ol leicht zu, wihrend die Dampfung sehr
leicht abféllt. Die Temperatur in den Versuchen zeigt dhnlich wie der
Schmierstoff relativ geringen Einfluss auf die Korperschallibertra-
gung. Sowohl fir die Steifigkeit als auch fir Dampfung fallen die
Werte mit steigender Temperatur ab.

3 Zusammenfassung

Das abgeschlossene Vorhaben liefert umfangreiche experimentell er-
mittelte Ergebnisse, die fur die Auslegung larmarmer Maschinen ge-
nutzt werden kdnnen. Es ist denkbar den Priifstand fur genauere Veri-
fikation von theoretischen Modellen (z.B. ALP3T) einzusetzen, um die
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Berechnungswerkzeuge weiter zu verbessern. Dafiir bendétigt der
Prifstand gezielte Umbauarbeiten, wie andere Sensorpositionen, eine
veranderte Messstrecke bzw. zusatzliche Anregungsquellen und ein
angepasstes Versuchsprogramm.

Es ist auch moglich weitere Lagertypen (Form, Grole) gnd auch an-
dere Schmierstoffe (Oltemperaturen, Viskositatsklassen, Olaufbau und
Additivierung) zu untersuchen.

Fur derartige Anregungen ist das Institut fir Maschinenwesen offen.
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Neuer Priifstand fiir hohe dynamische
Torsionsbeanspruchungen

Kruk, R.; Schafer, G.; Siemann, E.

Im Friihjahr wurde ein neuer Priifstand fiir hoch dynamische
Torsionsbeanspruchungen in Betrieb genommen. Torsions-
stoBversuche an Verzahnungen, mit Beanspruchungen bis 50
kNm wurden erfolgreich durchgefiihrt.

A new test bench for high dynamic torsional stress was put
into operation. Tests on gearings, could be successfully completed with
loads up to 50 kNm.

1 Einleitung

Ausgehend von Betriebsmessungen in einem Antriebsstrang wurde
von der Institutswerkstatt ein neuer Prifstand fur die spezielle Art der
TorsionsstoRlasten unter Beachtung universeller Einsetzbarkeit aufge-
baut. Die darauf vorgenommenen Untersuchungen hatten zum Ziel,
gemessene DrehmomentstoRe, die auf die Verzahnung im Antriebs-
strang wirken, originalgetreu nachzustellen. Der Prufstand erlaubt
Uber elastische Koppelelemente eine Einstellung der Lastanstiegsge-
schwindigkeit. Uber die integrierte Messtechnik wird der StoRvorgang
zeitlich hoch aufgelost fur Auswertungszwecke aufgezeichnet. Nach
dem jeweiligen StoR wurden die Verzahnungsbauteile, mit Hilfe einer
Magnetpulverpriifung, auf Anrisse untersucht.

2 Priifstand und Messtechnik

Im Wesentlichen besteht der Priifstand aus der Aufnahme fir das
Zahnrad, den Lagerbdcken mit der Lagerung, der Ritzelwelle, dem
Hebelsystem, den Zugfedern und dem Priifgewicht. Die Ritzelwelle ist
mit einer vorgespannten formschlissigen Verbindung mit dem He-
belarm verbunden. Weiter kann Uber ein System aus Zugfedern eine
statische Torsionsvorlast auf der Verzahnung realisiert werden. Die
Federn sind dazu mit einer relativ geringen Steifigkeit ausgelegt, um
durch die Weganderungen infolge der zusdtzlichen StolRlast keine re-
levanten Anderungen der statischen Torsionslast hervorzurufen.
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Gewicht

Zugfedern

Hebelarm

Das Hebelsystem zur Wandlung der statischen Federvorspannung
und der linearen StoReinleitung in eine Torsionsbelastung, umfasst
den Hebelarm mit den applizierten Dehnungsmessstreifen, die Zug-
federn fiir die statische Drehmomentlast und das Gewicht zur Erzeu-
gung des DrehmomentstolRes sowie dessen elastische Ankopplung
an den Hebelarm. Zur Messung der eingeleiteten DrehmomentstdRe
in die Flanken des Tellerrads erfasst die DMS-Vollbriicke /1/ das Bie-
gemoment im Hebelarm, welches als Torsionsmoment eingeleitet
wird.

Das folgende Bild 1 zeigt den Aufbau des Prifstandes mit seinen
Komponenten.

Bild 1: Aufbau des Priifstandes

Vor dem Aufbau des Priifstandes wurden seine wesentlichen Kompo-
nenten mit numerischen Festigkeitsanalysen auf ihre Eignung hin bis
100 kNm Uberprift. Beispielhaft ist in Bild 2 die Kontaktsituation in
der vorgespannten Formschlussverbindung dargestellt. Aufgrund der
gegebenen Serienbauteilgeometrie musste fur die Priifung eine deut-
lich leistungsfahigere Drehmomenteneinleitung realisiert werden.
Dieses Problem tritt haufig in der Priftechnik auf. Bei speziellen Prif-
teilen kann dem mit erheblich vergréRerten Einspannstellen entge-
gengewirkt werden. Bei Serienteilen ist es teilweise unmoglich die fiir
die Priifung notwendigen Uberlasten in das Bauteil einzuleiten. Fir
die dargestellte Priifung gelang es mit einer Formschlussverbindung
die Pruflasten bis 50 kNm einzuleiten. Wegen der auftretenden Wech-
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seldrehmomente wurde die Verbindung zusétzlich vorgespannt, um
das Spiel aus der Verbindung zu eliminieren.

[ it entfernt
[ nah

l___| Gleiterd

[ Haftend

Bild 2: Kontaktstatus der vorgespannten Formschlussverbindung

3 Zusammenfassung

Durch diesen Aufbau konnten DrehmomentstoRe bis zu 50 kNm
hochdynamisch in die Prifbauteile eingeleitet werden. Bild 3 zeigt
den Lastverlauf eines Teillastversuchs. Dabei wurde eine Torsionsvor-
spannung der Bauteile von 5 kNm eingestellt. Als Ergebnis davon war
es moglich, den in den Messungen beobachteten abklingenden Be-
lastungsverlauf mit Drehmomentenwechseln in die Prifbauteile re-
produzierbar einzuleiten. Der Priifstand selber ist auch fiir StoRlasten
bis 100 kNm ausgelegt.

Die Aufzeichnung der eingeleiteten Beanspruchungen erfolgt mit den
im Institut vorhandenen Messeinrichtungen, die auch fir Korper-
schalluntersuchungen eingesetzt werden und Abtastraten bis 100
kHz ermdéglichen. Der hier vorgestellte Anwendungsfall wurde mit 50
kHz abgetastet. Mittels dieses Prifstandes kdnnen im IMW unter-
schiedliche Antriebselemente dynamisch belastet und deren Verfor-
mungsverhalten bis hin zur mdglichen Beschadigung untersucht
werden.
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Bild 3: Messprotokoll eines Versuchs
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Neuer Priifstand fiir hohe statische
Torsionsmomente

Kruk, R.; Schafer G.; Stahr, K.

Die Ausstattung des Institutes fiir Maschinenwesen ist im Be-
reich der Priiftechnik 2009 erneut erweitert worden. So steht
nunmebhr ein Priifstand zur Aufbringung statischer Torsionsbe-
anspruchung an Antriebselementen zur Verfligung, dessen
Verspannmoment bis 200 kNm reicht.

The equipment regarding test engineering at the Institute of Mechanical
Engineering was again extended in 2009. Thus now a test rig for creat-
ing static torsional load is available whose torsional moment reaches up
to 200 kNm.

1 Torsionspriifstand

Der Entstehungsprozess von Produkten geschieht heutzutage fast
vollstandig rechnerunterstiitzt, Bauteile bzw. Baugruppen werden als
Bestandteil dessen hinsichtlich Ihrer statischen und dynamischen Ei-
genschaften numerisch untersucht. Eine experimentelle Verifizierung
der in diesem Zuge gewonnenen numerischen Erkenntnisse ist nach
wie vor evident und zwingend notwendig. Der konsequente Ausbau
von Test- und Prifeinrichtungen am Institut fur Maschinenwesen in
den letzten Jahren tragt diesem Bedarf Rechnung.

In Anlehnung an das erfolgreiche Konzept eines bereits am Institut fir
Maschinenwesen vorhanden dynamischen Torsionsprifstandes (T ax
= 7,5 kNm) wurde im Jahre 2007 ein Prifstand realisiert, welcher dy-
namische Bauteiluntersuchungen unter Drehmomentbelastung bis
hin zu einem maximalen Prifmoment von 30 kNm erlaubt.

Um jedoch Untersuchungen hinsichtlich der Gestaltfestigkeit von An-
triebselementen, Welle-Nabe-Verbindungen etc. in einem weitaus
groReren Drehmomentbereich durchfihren zu kénnen, wurde mit
der Unterstlitzung eines langjdhrigen Industriepartners ein Prifstand
mit wesentlich hoheren Leistungsdaten realisiert und in Betrieb ge-
nommen.
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Mittels des neu aufgebauten Torsionsprifstandes (Bild 1) ist das IMW
nunmehr in der Lage, Priiflinge mit bis zu einem Prifmoment von
200 kNm in beiden Drehrichtungen zu beaufschlagen.

Bild 1: 200kNm-Torsionsprifstand
2 Priifstandskonzept

Der Priifstand ist gemaR dem in Bild 2 dargestellten Konzept aufge-
baut.

Im Versuchsbetrieb kénnen Priiflinge unterschiedlichster Bauart mit-
tels beidseitiger Flansche (1) mit variablem Lochkreisdurchmesser in
den Prifstrang (vgl. Bild 1) adaptiert werden. Ein wesentliches kon-
struktives Detail stellt die Lagerung der Lasteinleitungswelle im
Drehmoment freien Bereich dar. Auf diese Weise konnte

e der Lagerungsaufwand und
e  der Fertigungsaufwand

signifikant reduziert sowie an die Mdglichkeiten unserer institutseige-
nen Werkstatt angepasst werden. Ein weiterer wesentlicher Grund fiir
diese Konstruktionsvariante war

e die Drehmomentgrenze des notwendigen Spannelements
fur die Drehmomentuibertragung auf die Welle.
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Bild 2: Prinzipieller Aufbau und Kréfteplan des Torsionsprifstandes

In der ausgefiihrten Konstruktionsvariante hat das Spannelement le-
diglich eine zentrierende Haltefunktion ohne Drehmomentbelastung.
Die zur Aufbringung eines Drehmomentes notwendige Beaufschla-
gung des symmetrisch ausgefiihrten Hebelarms (2) mit zwei Kréften
geschieht durch das gleichméaRige Verfahren gegeniberliegender
Spindelhubgetriebe (3). Beide Getriebe werden durch einen Elektro-
motor (4) angetrieben und somit verstellt. Zur Sicherstellung eines
synchronen Laufes sind beide Spindelhubgetriebe tber eine Kardan-
welle (5) miteinander verbunden. Die Tordierung des Priifteiles ge-
schieht hierbei durch ein symmetrisches Kréftepaar ohne jegliche
Querkraftbeanspruchung bis hin zu einem Spitzendrehmoment von
200 kNm. Erfasst wird diese Messgrofle mittels an den Hebelarmen
applizierter Dehnungsmessstreifen. Insgesamt acht DMS sind hierbei
zu zwei Biegevollbriicken verschaltet, die eine gleichméaRige Wirkung
beider Hebelarme im Prifbetrieb jederzeit dokumentieren und sicher
stellen. Diese Art der Verschaltung birgt zusatzlich weitere Vorteile:
die Erfassung der MessgrofRe ist hinsichtlich Temperatur- und anderer
Umgebungseinflisse vollstandig kompensiert. Ebenso beeinflusst ei-
ne eventuelle Axialkraftkomponente in Richtung des Hebelarmes das
Messergebnis nicht. Die Verstarkung der Messgrolle mit dem Bri-
ckenfaktor 4 sowie die Kompensation negativer Einfliisse erfolgt hier-
bei durch den physikalischen Effekt der Wheatstone’schen Briicken-
schaltung, wonach durch gezielte Verschaltung der Widerstéande eine
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Addition bzw. Subtraktion der infolge einer physikalischen Verdnde-
rung verstimmten Briicke vorgenommen wird. In der hier angewand-
ten und in Bild 3 dargestellten Vollbriickenschaltung sind jeweils vier
Dehnungsmessstreifen miteinander verschaltet, die Signale gleichen
Vorzeichens aus benachbarten Briickenzweigen heben sich darin auf.

Dieses Phdnomen lasst sich relativ einfach anhand eines Biegebalkens
erlautern: auf der obere Seite des Balkens entsteht eine Zugbeanspru-
chung (Dehnung), wéhrend auf der Unterseite eine Druckbeanspru-
chung (Stauchung) auftritt.

O

Bild 3: Wheatstone’sche Briickenschaltung (vgl. /1/ sowie /2/)

Appliziert man an einem derartigen Messobjekt eine Halbbriicke mit
zwei aktiven Dehnungsmessstreifen, erhdlt man in beiden Briicken-
zweigen dem Betrag nach gleiche Messsignale, die sich jedoch im
Vorzeichen unterscheiden. Durch eine Subtraktion der Messsignale
kann die MessgrofRe somit verdoppelt, mit dhnlich angeordneten vier
aktiven Dehnungsmessstreifen sogar vervierfacht werden, was insbe-
sondere bei sehr kleinen EingangsgrofRen von Vorteil ist. Im Falle ei-
ner gleichmaRigen Erwarmung der Messstellen werden die dadurch
entstandenen gleichsinnigen Widerstandsdanderungen subtrahiert, die
Briickenschaltung und ihr elektrisches Signal somit kompensiert. Der
Priifstand wurde mit Hilfe modernster Drehmomentaufnehmer aus
dem Hause Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) kalibriert. Bild 4
zeigt die gleichméaRige Verstimmung beider Vollbriicken des Torsi-
onsprufstandes wahrend der Kalibriermessung und die ausgezeichne-
te Wiederholgenauigkeit. Im drehwinkelgesteuerten Priifbetrieb ver-
ursacht ein Anriss des Prifteiles einen Abfall des aufgebrachten Torsi-
onsmomentes und ist somit Anzeige fir ein Bauteilversagen. Der
Prifstand steht fur Festigkeitsuntersuchungen bis zur Bruchlastgrenze
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an Drehmoment lbertragenden Bauteilen des Antriebsstranges, Ver-
bindungselementen, Kupplungen/Bremsen, Sicherheitselementen
und vielem mehr am Institut zur Verfligung. Neben der Drehmomen-
tenmessung kann auch eine synchrone Aufzeichnung des Drehwin-
kels erfolgen, um Torsionssteifigkeiten solcher Elemente im relevan-
ten Betriebsbereich bis 200 kNm experimentell zu bestimmen.

mmmm

““““

Biegung Vollbriicke K1 —  Biegung Vollbricke K2

Bild 4: Gegenlédufiges Messsignal beider DMS-Schaltungen bei Be- und Ent-
lastung des Priflings
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Dehnungsmessstreifen als eine
Losung fiir Fertigungsprozess-
iiberwachung

Kruk, R.

In dem Artikel werden Beispiele zur Uberwachung von Fer-
tigungsprozessen dargestellt, die im IMW entwickelt wur-
den. In den Beispielen werden Aufnehmer eingesetzt, de-
ren Sensorenprinzip auf Dehnungsmessstreifen basiert.
Diese robusten und platzsparenden Applikationen bieten
vielfdltige Einsatzméglichkeiten und die Mdglichkeit, die Messergebnisse
in auf SPS basierenden Systemen verarbeiten zu kénnen.

This paper illustrates several examples for monitoring of production
processes by using strain gages. Strain gages are robust, space-efficient,
can be used with a wide variety of applications and allow processing of
measurement results by PLC systems. All of the examples shown were
developed by the IMW.

1 Einleitung

Die Dehnungsmessstreifen lassen sich nicht nur im Labor zur Span-
nungsanalyse oder zur Verifikation von Simulationsergebnissen ein-
setzen. Diese Sensorart kann auf sich bewegenden Maschinenele-
menten appliziert werden und zur Uberwachung von Fertigungspro-
zessen und Anlagen verwendet werden. Sie werden im Aufnehmer-
bau sehr haufig verwendet, weil der Messfehler von solchen Applika-
tionen nur 5% betragt. Mit den DMS kénnen sowohl statische als
auch dynamische Verformungen am Bauteil durch mechanische Be-
anspruchungen, wie Zug, Druck, Biegung und Torsion erfasst wer-
den. Im Handel sind viele fertige Kraftmessdosen, Wagezellen oder
Drucksensoren mit applizierten DMS erhaltlich. Jedoch sind diese fer-
tigen Sensoren fur manche Anwendungen zu gro3 oder die Nachris-
tung an den Messstellen ist durch nicht ausreichenden Platz unmog-
lich. In solchen Fallen konnen die DMS, als diinne, nahezu massenlo-
se Folien (siehe Bild 1), an den Orten platziert werden, an denen Ver-
formung in Folge der Beanspruchung entsteht und in auf SPS basie-
renden Steuerungssystemen erfasst und verarbeitet werden.
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2 Prinzip der Messung mit der Dehnungsmessstreifen

Die Dehnungsmessstreifen sind aus Tragerfolie und Messgitter aufge-
baut. Das Messgitter in unbelasteten Zustand hat einen bestimmten
Widerstand, der sich proportional zur Verformung andert. Diese Wi-
derstandsanderung der aufgeklebten DMS ldsst sich ermitteln und fur
andere GroRe z.B. Spannung oder Kraft umrechnen.

2‘,1 g —
&

™

a) b)

Bild 1: a) Prinzipieller Aufbau der Dehnungsmessstreifen und b) Wheatstone-
sche Briickenschaltung /2/

Der prinzipielle Aufbau der DMS ist im Bild 1a zu sehen. Fir die Wi-
derstandsanderungsermittlung werden die DMS in einer Wheatstone-
sche Briickenschaltung (Bild 1b) verschaltet. Diese Schaltung kann
als Viertelbriicke (1 DMS), Halbbriicke (2 DMS) oder Vollbriicke (4
DMS) erfolgen. Bei anderen Schaltungen als die der Vollbriicke mus-
sen die fehlenden Glieder der Briicke durch feste Widerstande, also
bei Viertelbriicke 3 Widerstande und bei Halbbriicke 2 Widerstande,
erganzt werden. In der industriellen Anwendung wird die Vollbri-
ckenschaltung bevorzugt, weil manche stérenden Einfliisse des Mess-
signals mit dieser Variante kompensiert werden kénnen (Siehe /1/,

12]).

3 Beispiele fiir Uberwachung der Fertigungsprozessen

Die im IMW hergestellten DMS—Applikationen lassen sich in drei
Hauptgruppen unterteilen, die bei der Uberwachung von Produkti-
onsprozessen zum Einsatz kommen kénnen. Als erste Gruppe kann
diejenige Gruppe genannt werden, bei der Zug/Druck bzw. Biegung
als UberwachungsgréRen vorkommen. Das Bild 2 zeigt ein Beispiel
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fir solche Applikationen mit den entsprechenden DMS, mit der die
Beanspruchungen auf einen durch die Biegung verformten Arm wah-
rend des Betriebs der Maschine ermittelt werden.

=

k/v

F(H) v DMS

I

Bild 2: Beispiel fur Ermittlung von Zug/Druck bzw. Biegung mit dazu passen-
den linearen DMS

Im Bild 3 ist eine Lésung fiir die Uberwachung anhand der Membran
DMS préasentiert, mit der die Verformung durch Druck auf der Ober-
flaiche des Bauteils durch die Produktionsanlage gemessen werden
kann. Solche Applikationen kénnen in Anlagen angewendet werden,
wo die Uberwachung im Druckspalt fiir den Ablauf des Prozesses ent-
scheidend ist. Durch Wahl dieses Sensors wird die benétigte Flache
fur die Messstelle sehr klein, was als Vorteil gegen Druckaufnehmer
gesehen werden kann.

A 4 VYVY

]

Membran DMS

Bild 3: Beispiel fiir Applikationen fiir Drucksensoren basierten auf der Memb-
ran DMS

Das dritte Messprinzip ist im Bild 4 zu sehen. Die DMS werden hier
fur Ermittlung der Verformung von Torsionsbeanspruchungen be-
nutzt. Eine solche Uberwachung kann Informationen iber den Dreh-
momentverlauf liefern, was zur Leistungsbestimmung eines Antriebes
verwendet werden kann.

Fur die richtige Nutzung der prasentierten Ausflihrungen muss ein
Kalibriervorgang mit dem Bauteil durchgefiihrt werden, damit ein
proportionaler Zusammenhang der gemessenen Verformung und der
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beobachten GréRe aus dem lberwachten Prozess definiert wird.
Nach der Kalibrierung ist es moglich, gemessene Signale mit dem Re-
gelkreis zu koppeln und die Uberwachung zu starten.

Bild 4: Beispiel fiir Applikationen fiir Drucksensoren basierend auf den
Membran DMS

Die hier prasentierten Messprinzipien wurden mit Messgittern aus ei-
nem metallischen Leiter (z.B. Konstantan) realisiert. Eine Alternative
zu den metallischen Gittern bieten die DMS mit dem Halbleitermess-
gitter aus Keramik. Beide Arten unterscheiden sich im Proportionali-
tatsfaktor, der fiir die Halbleiter DMS wesentlich hoher ist. Die Halblei-
ter DMS eignen sich dadurch fiir Messungen, bei denen die Dehnung
sehr klein ist.

4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Anwendungen mit DMS Messprinzipien kdnnen fir
die Ermittlung von ZustandsgréfRen im Fertigungsprozess verwendet
werden. Diese nahezu massenlose DMS bieten viele Einsatzmdglich-
keiten sowohl fiir neu entworfene als auch existierende Maschinen.
Die mit DMS ausgeristeten Bauteile kdnnen auch als intelligente Ma-
schinenelemente bezeichnet werden.
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Untertidgige  Pumpspeicher-
kraftwerke — Ein neuer Weg
der Energiespeicherung

Nagler, N.; Lohrengel, A.; Schéfer, G.

Der weltweite Energiebedarf wdichst stetig, wo- :
durch auch die Nutzung von erneuerbaren Energien z. B. aus Wind- und
Wasserkraft an Bedeutung gewinnt. Im Zusammenhang mit der Stro-
merzeugung aus der Windenergie gibt es immer noch zwei grofle Her-
ausforderungen. Einerseits miissen Lésungen zur Netzintegration der
schwankenden Stromerzeugung gefunden werden, andererseits bedarf
es addquater Speichertechnologien, die eine Ausbalancierung von Ener-
gieerzeugung und Energiebedarf erméglichen. Die momentan beste
Speichertechnologie besteht in der Nutzung von Pumpspeicherkraftwer-
ken (PSW), wobei der Neubau solcher Anlagen aufgrund von sozialen
und dkologischen Vorgaben erschwert wird. Daher wird eine alte Idee
von Leibniz wiederaufgegriffen, Windenergie und deren Nutzung in alten
Bergwerken zu kombinieren. Derzeit ungenutzte Bergwerke kénnten
durch die Installation eines PSW eine Nachnutzung als Energiezwischen-
speicher fiir Windenergie erfahren.

The worldwide energy demand grows steadily. Therefore, using renew-
able energy, like wind and water power, gains in importance. Utilizing
wind power is still challenging, as the energy demand and generation
must be balanced by applying storing technologies. At present, the best
opportunity is to use pumped storage plants. Due to social and ecologi-
cal restrictions, newly built plants are unlikely. Therefore, an old idea of
Leibniz, to combine wind energy and its usage with mines, is sized
again. Finding a follow-up utilization of old mines by installing a subsur-
face pumped plant as decentral storage for wind energy, is aspired

1 Einleitung

Der weltweite Energiebedarf steigt stetig. Wahrend einer Zeitspanne
von 30 Jahren, im Zeitraum von 1970 bis 2000, betrug der Nachfra-
gezuwachs des Energiebedarfs 90%. Im Hinblick auf die Zukunft wird
von der Internationalen Energie Agentur (IEA) eine Weiterfiihrung
dieser Entwicklung prognostiziert /1/. Aus vielerlei Griinden, wie bei-
spielsweise der sich verstarkenden Ressourcenknappheit und vor dem
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Hintergrund eines bevorstehenden Klimawandels gewinnt die De-
ckung des Energiebedarfs durch eine vermehrte Einbeziehung von
erneuerbaren Energien an Bedeutung. In Deutschland sind z. B. die
Wind- und Wasserkraft von groRer Wichtigkeit fiir die Gewinnung
von erneuerbaren Energien /2/.

Im Jahr 2006 entfielen 4700 MW der insgesamt installierten Leistung
zur Stromerzeugung auf die Wasserkraft (s. Bild 1) /2/. Dieser Wert ist
seit 1990 nahezu unverédndert. Ursachen hierfiir liegen vor allem in
den o6kologischen Beschrankungen und Vorgaben fiir den Neubau
von Wasserkraftwerken. Da auf jeden Fall die Naturnahe der Gewas-
serstrecken erhalten bleiben muss, ist es nétig, einen Kompromiss
zwischen der Nutzung der Wasserkraft einerseits und der Bewahrung
der 6kologischen Systeme andererseits zu finden. Aus diesen Griin-
den kann ein Ausbau der Energiegewinnung aus Wasserkraft nur
durch eine verbesserte Technologie vor dem Hintergrund einer Mo-
dernisierung von Anlagenkomponenten bzw. durch den Ersatz alter
Anlagen und deren Komponenten erfolgen.

Die Entwicklung der Energiegewinnung aus Windenergie verlduft
kontrar zu der der Wasserkraft (s. Bild 1) /2/. Wahrend 1990 noch
56MW der gesamten Leistung aus der Windkraft resultierten, sind es
2006 schon 20.622MW. Damit hat sich dieser Wert mehr als verhun-
dertfacht. Nach einer Aussage aus der Nachhaltigkeitsstrategie ,,Per-
spektiven fiir Deutschland” der Bundesregierung wird sich der oben
beschriebene Trend fortsetzen: ,In den kommenden Jahren wird der
Beitrag der Windenergie weiter wachsen. Ein neuer Schwerpunkt
wird die Entwicklung von Offshore-Windparks sein: In der Nord- und
Ostsee sind die Bedingungen exzellent” /2/.

Obgleich also gute Bedingungen fiir einen Ausbau der Erzeugung
von Windenergie vorliegen, stellt dies aus vielerlei Griinden eine Her-
ausforderung dar. Das liegt u. a. daran, dass noch keine befriedigen-
de L6sung fir die Einspeisung der Energie in das Stromnetz gefunden
worden ist /3/. Das so genannte Dilemma der Windenergie liegt dar-
in, dass der Schwerpunkt der Energieerzeugung und des Verbrauchs
in Deutschland differieren. Daher ist es wichtig, Losungen zur Netzin-
tegration sowie zur Pufferung von Windenergie mittels Speichertech-
nologien zu finden.
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Bild 1: Entwicklung der installierten Leistung aus Wasserkraft und Wind-
energie (Quelle: nach /2/)

2 Probleme und Ziele

2.1 Wasserkraft — Eine ausgereifte Technologie

Die Wasserkraft hat sich in der langen Zeit ihrer Nutzung als eine aus-
gereifte Technologie erwiesen. Nach einer Kurzinfo des Bundesminis-
teriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsichterheit (BMU) be-
steht das zukiinftig grofite Potential, was PSW betrifft, ,,im Ersatz, in
der Modernisierung und Reaktivierung vorhandener Anlagen
[...]“¢/4/), was auf die 6kologischen Eingriffe in die Natur zuriickzu-
fuhren ist.

Die meisten Bundeslander haben eigene Regularien fiir die Genehmi-
gung von Wasserkraftanlagen erlassen, tiblicher Weise verbunden mit
einem besonders aufwandigen Zulassungsverfahren. ,Der besondere
Aufwand rechtfertigt sich jedoch andererseits daraus, dass mit der Er-
richtung von Wasserkraftanlagen in besonders empfindliche und
schutzbediirftige 6kologische Systeme eingegriffen wird“ /5/. Bei der
Beurteilung von Wasserkraftanlagen unter ©kologischen Gesichts-
punkten stehen Aspekte wie z. B. deren problematische Auswirkun-
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gen auf die Flora und Fauna, die Hohe der benétigten Mindestrest-
wassermenge sowie der Einfluss des Wasserkraftwerks auf den Ober-
und Unterlauf des Gewadssers im Fordergrund. Der bereits oben er-
wahnte Eingriff in die Natur fuhrt zusatzlich dazu, dass viele Umwelt-
schiitzer Wasserkraftwerke und deren Nutzung ablehnen.

Vor dem Hintergrund des steigenden Umfangs der Energieerzeugung
aus Windenergie und dem damit verbundenen Problem der Einspei-
sung der Energie in das Ubertragungsnetz gewinnen PSW trotz der
oben benannten Nachteile an Bedeutung, da sie die Mdglichkeit bie-
ten, als Speichertechnologie fiir die Windenergie zu fungieren.

2.2 PSW und (Offshore-) Windenergie — Eine ideale Ver-
bindung

Auftretende Flauten fiihren nicht nur zu einer fluktuierenden Energie-
erzeugung sondern auch zu einer schwankenden Energieeinspeisung
ins Ubertragungsnetz und somit auch zu héheren Anforderungen an
dieses. Die Netzbetreiber begegnen diesen Schwankungen momen-
tan mit der Anpassung der jeweiligen Kraftwerksleistungen. Eine
mogliche Fehlanpassung zwischen der Erzeugung von und dem Be-
darf an Energie kann so vermieden werden.

Nach einer Studie der Stadtwerke Hannover /6/ kbnnen einem PSW
folgende Aufgaben zugeordnet werden:

Trennung von Windenergieerzeugung und Netzeinspeisung
e  Reduktion der Netzausbaukapazitaten

e  Optimierung der Planung der Einspeisung von Windenergie
e  Glattung der Windenergie-Spitzenleistung

e Steigerung der Versorgungssicherheit

e Steigerung der Vollaststunden der Windenergieeinspeisung
nach der Speicherung

e Senkung des Aufwands zum Ausgleich und zur Regelung
der Energie durch konventionelle, fossile Kraftwerke.

Aus heutiger Sicht eignen sich vor allem PSW und Druckluftspeicher
als Speichertechnologien, da sie den Anforderungen an einerseits die
schnelle Regelbarkeit zwischen Ein- und Ausspeicherung vor allem
aber der raschen Aufnahme von groflen Leistungskapazitdten gerecht
werden. Gerade da das Prinzip der Energieerzeugung aus Wasserkraft
nicht nur schon seit Jahrhunderten bekannt ist, sondern auch ange-
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wendet wird, kann es als ausgereifte Technologie bezeichnet werden,
wobei heute ausschlieRlich PSW die Méglichkeit bieten als Puffer fir
elektrische Energie groen Umfangs zu fungieren. , Die gréften An-
lagen kénnen Uber Stunden mehrere Gigawatt an Leistung aufneh-
men oder abgeben und innerhalb von Sekunden eingesetzt werden”

/8/.

In einem PSW (s. Bild 2) wird Uiberschissiger elektrischer Strom aus
Schwachlastzeiten genutzt, um Wasser aus einem tiefer gelegenem in
ein hoher liegendes Speicherbecken zu pumpen. Auf eine gestiegene
Stromnachfrage in Spitzenlastzeiten kann schnell reagiert werden, in-
dem das Speichermedium, meist Wasser, aus dem hoher liegenden
Becken Uber eine Turbine in das tiefer liegende Speicherbecken zu-
ruckflieRt und dabei Strom erzeugt. Der Wirkungsgrad einer solchen
Anlage liegt im Durchschnitt bei ca. 75%, kann aber auch dariiber
liegen /9/.

Einlauf-Auslaufschiitz

Druckleitung

Absperrorgan

Turbine

Generator

Schaltwarte

Niederspannungsschaltanlage

Transformator

Hochspannungsschaltanlage
0 Freileitung

Bild 2: Schematische Darstellung eines Pumpspeicherkraftwerks (Quelle:
www.voith.de)

PSW eignen sich generell jedoch nicht nur zur Bewiltigung von Be-
darfsspitzen sondern auch zur Regulierung von Schwankungen in der
Verbundnetzfrequenz. Damit erweisen sich PSW als ideale Partner fiir
die Kombination mit WEA und deren fluktuierender Stromerzeugung.
Fir den Bau eines PSW missen neben technischen Voraussetzungen,
wie z. B. der Nutzung geeigneter Turbinen bei definierter Fallhéhe
und vorgegebenem Volumenstrom, auch 6kologische Rahmenbedin-
gungen eingehalten werden.
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Obwohl in Deutschland der Schwerpunkt der Energieerzeugung aus
Windenergie im Norden liegt, ist es wenig sinnvoll, dort ein PSW als
»Speicher” zu platzieren. Urséchlich hierfur ist, dass die Abnehmer-
schwerpunkte fur diese Energie in Mittel- oder Suddeutschland zu
finden sind, sodass lange Wege mit hohen Leitungsverlusten zuriick-
gelegt werden miissen und das Ubertragungsnetz zusitzlich belastet
wird.

23 Dezentrale Zwischenlager fiir Windenergie

Die Synthese von erneuerbaren Energien wie z. B. der von Windener-
gie in Kombination mit Wasserkraft aus PSW fiihrt zu einer erhebli-
chen Steigerung des Gesamtwirkungsgrades sowie einer besseren
Ausnutzung der Windenergie. Weiterhin bietet sich die dezentrale
Speicherung iiberschiissiger Windenergie in PSW an, da so das Uber-
tragungsnetz entlastet werden kann.

Schon sehr frith wurde im Bergbau eine Technologie eingesetzt, die
sich der Lageenergie (potentielle Energie) des Mediums Wassers nach
folgenden Gleichungen bediente:

pot

Mit m = p-V ergibtsich

Epot = pVgh (2.2)

Die potentielle Energie hdangt somit direkt von der Dichte p des Was-

sers, dem Volumen V sowie der Hohe £ ab. ,Ein Hohenverlust war
gleichbedeutend mit Energieverlust /10/. Daher arbeitete bereits
1680 Gottfried Wilhelm Leibniz im Rahmen eines Projekts fir den
Welfen Herzog an Lésungen, die es ermdglichten, neben der Wasser-
kraft auch Windenergie fir den Antrieb von Pumpen zur Wasserhe-
bung zu nutzen /11/. Diese Idee konnte sich jedoch gegen den Wi-
derstand der Bediensteten des Bergamtes und des Bergbaus nicht
durchsetzen und scheiterte vorerst.
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Das Ubertragen und Anpassen dieser Idee auf heutige Rahmenbedin-
gungen, z. B. durch die Nutzung von stillgelegten Bergwerken als un-
tertdgige PSW, kénnte sich als Lésung fir iberlastete Ubertragungs-
netze erweisen und zugleich sichtbare Eingriff in die Natur vermei-
den. Auch wenn der Bergbau in Deutschland immer an die lokalen
geologischen Bedingungen gebunden war, gibt es zahlreiche Regio-
nen, in denen Bergbau betrieben worden ist. Diese alten Bergwerke
kdnnten zukiinftig als dezentrale Zwischenspeicher fir Windenergie
Verwendung finden.

3 Projektpartner

Das Energieforschungszentrum Niedersachsen (EFZN) und seine Part-
ner greifen im Rahmen des Projekts , Windenergiespeicherung durch
Nachnutzung stillgelegter Bergwerke® die oben beschriebene Idee
von Leibniz wieder auf und entwickeln sie weiter. Dazu wird ein Kon-
zept erstellt, mit dessen Hilfe stillgelegte Bergwerke eine Nachnut-
zung erfahren kénnten.

An dem Projekt sind die folgenden Partner beteiligt:
e Energieforschungszentrum Niedersachsen (EFZN)
= Institut fir Elektrische Energietechnik (IEE)
= Institut fir Bergbau (IBB)

= Institut fir deutsches und internationales Berg- und
Energierecht (IBER)

= Institut far Wirtschaftswissenschaften (IFW)
= Institut fir Maschinenwesen (IMW)
e Voith AG (Voith Hydro, VH)
e Harz energie GmbH & Co. KG
e OECOS GmbH
e Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG).
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Bild 3: Schematische Darstellung eines untertdgigen Pumpspeicherkraftwerks

Im Rahmen einer Projektstudie, welche im Auftrag des Ministeriums
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) durchgefiihrt
wird, erfolgt die Abschadtzung des zur Verfiigung stehende Potentials
fur die Realisierung eines untertdgigen PSW in einem momentan still-
gelegten Bergwerk (s. Bild 3). Dazu wird an einem als Beispiel die-
nenden Bergwerk zundchst ein Kriterienkatalog entwickelt, der u. a.
maRgebende Parameter wie

e die nutzbare Fallhéhe
e den Schachtdurchmesser
e  Hohlrdume fir die Speicherbecken und das Krafthaus sowie

e den Betrieb und die Netzanbindung an das elektrische Ener-
gieversorgungssystem

enthdlt. Ferner werden auch 6konomische, Skologische sowie ge-
nehmigungsrechtliche Aspekte bericksichtigt. Der Kriterienkatalog
wird im nachsten Schritt auf verschiedene Bergbauregionen in
Deutschland angewendet, um Wege zu finden, einen solchen, neuen
Ansatz zur Energiespeicherung zu realisieren.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen der Projektstudie , Windenergiespeicherung durch Nach-
nutzung stillgelegter Bergwerke“ wird unter der Leitung des Energie-
forschungszentrums Niedersachsen (EFZN) das Potential fur die Reali-
sierung eines untertagigen PSW in derzeit stillgelegten Bergwerken
untersucht. Dazu wurde ein Kriterienkatalog entwickelt, der techni-
sche, 6kologische und 6konomische Aspekte beriicksichtigt. Dieser
Kriterienkatalog wird dann mit den Gegebenheiten in stillgelegten
Bergwerken in Deutschland verglichen, um so mdégliche Standorte fiir
die Installation eines untertdgigen PSW als Speicher fiir Windenergie
zu finden.
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Drehmomentmessung an einer
Gelenkwelle im Antriebsstrang

Lohrengel, A.; Schéfer, G.; Rolshofen, W.

Zur Leistungstibertragung zwischen Motor und Getriebe
kann aufgrund der Einbausituation eine Gelenkwelle
verwendet werden. Um die tatséichlichen Betriebsbelas-
tungen festzustellen, sind daher das Drehnmoment, das
Biegemoment sowie die axiale Belastung gemessen
worden. Mit den Ergebnissen kann die Auslegung des
Antriebsstrangs verbessert werden.

Due to the installation situation, cardan shafts can be used to transmit
the power between motor drive and gear box. To verify the real stresses
and strains, torque and bending moment as well as axial forces are
measured. With these results design and dimensioning of the power
train can be enhanced.

1 Einleitung

Im Kali- und Salzbergbau werden zur Beférderung des Gutes zwi-
schen Abbau- und Kippstelle Fahrlader eingesetzt. Es handelt sich um
Spezialfahrzeuge, die fiir den Einsatz in engen Rdumen und niedrigen
Hoéhen konzipiert sind. Die K+S Aktiengesellschaft (K+S) setzt z.B. an
unterschiedlichen Standorten Fahrlader der GHH Fahrzeuge GmbH
(GHH) mit luft- und wassergekiihltem Dieselantrieb sowie Elektrolader
ein. Die technischen Daten flr den Typ LF-17/21, der Gegenstand der
Untersuchungen war, sind laut Herstellerangaben in Tabelle 1 ange-
geben.

Um einen Eindruck von den Dimensionen und dem Aussehen dieses
Fahrladertyps zu erhalten, ist ein solcher in Bild 1 dargestellt.

Die Leistungsiibertragung zwischen Motor und Getriebe findet durch
ein Mehrfachkreuzgelenkgetriebe statt, was den Antriebstrang besser
den rdumlichen Gegebenheiten anpasst (s. /1/,/2/ bzw. entsprechen-
de Literatur der Hersteller).

Im vorliegenden Fahrzeug muss der Hohenunterschied zwischen dem
Ausgangsflansch des Wandlers und dem Eingangsflansch des Getrie-
bes ausgeglichen werden; zusatzlich behindert die Hinterachse die di-
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rekte Verbindung beider Elemente. Die bestehende Fahrzeugkon-
struktion sieht daher eine ,lange“ Gelenkwelle zwischen Wandler
und Zwischenlagerbock sowie eine ,kurze“ Gelenkwelle zwischen
Lagerbock und Getriebe vor (s. Bild 2).

wassergekihlt, 320
KW

Abmessungen: Komponenten: Optionen:
Nutzlast: Motor:
17 =21t Deutz BF8M1015C

Schaufelvolumen:

Getriebe:

HRD Feuerléschanlage

9.5-12.9m3 Dana Serie 8.000

Lange: Achsen: Zentralschmieranlage
12.491Tmm Kessler D112

Breite: Reifen: Geschlossene Kabine
3.700mm 35/65-R33

Hohe: LCB Bremsen Klimaanlage
2.875mm

Leergewicht: Vierrad Antrieb Auspuffklappenbremse
58.500 kg

Zugkraft: CANBUS Steuerung
413 kN

Tabelle 1: Herstellerangaben der technischen Daten fiir Fahrlader Typ

LF-17/21/3/

2 Untersuchung des Betriebsverhaltens

Um im Untertagebetrieb auftretende Belastungen der Gelenkwellen
einzelner Fahrlader zu beobachten, sollte auf Wunsch des Betreibers
K+S eine Betriebsmessung in Abstimmung mit dem Fahrzeughersteller
GHH durchgefiihrt werden.

Fur die Messung der Belastungsparameter wurde ein neu in Betrieb
genommener Fahrlader am Standort Zielitz ausgewahlt. Die Gelenk-
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wellen-Ausriistung des LF-17/21 sollte durch das Messverfahren moég-
lichst unbeeinflusst bleiben.

Bild 1: GHH Fahrlader des Typs LF-17/21 am Standort Zielitz /4/

Seitenansicht Antriebstrang colenbunlie Zwischen. Gelenbwelle

Fahrlader Wandler-Zwi K lagy -Getriebe

Motor | [Wand- IE: '---_..--"'-- Getrie-
ler be

Draufsicht Antriebstrang

Fahrlader

Motor [Twand-
= —

Bild 2: Wesentliche Elemente des Antriebstranges bestehend aus wasserge-
kiihltem Motor, Drehmomentwandler, den beiden Gelenkwellen mit
Zwischenlagerbock und dem Lastschaltgetriebe
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Aus diesem Grund erfolgte die Drehmomenterfassung tber eine bau-
gleiche Gelenkwelle, welche durch Applikation entsprechender Sen-
soren zu einer Messwelle wurde. Hierzu sind Dehnungsmessstreifen
(DMS) in Vollbrickenschaltung aufgeklebt worden, deren Signale
Uber ein Telemetrie-System erfasst wurden.

Einen Eindruck von dieser Messwelle vermittelt Bild 3. Darin ist eben-
falls ein Ring aus Aluminium abgebildet, der einen Sender fir die te-
lemetrische Ubertragung und Batterien fiir die Speisespannung der
Messbriicken enthédlt. Der gesamte Aufbau ist anschlieRend zum
Schutz gegen Verschmutzung durch einen Mantel aus Kunststoff
umhiillt worden und die Gelenkwelle wurde dann erneut gewuchtet.

AuBerdem ist eine Kalibrierung der Messsignale durchgefiihrt wor-
den, indem die Gelenkwelle in einen Prifstand eingebaut wurde. Da-
bei ist z.B. das Spannungssignal der Torsionssensoren mit einer Dreh-
momentmesswelle abgeglichen worden.

Bild 3: Gelenkwelle mit applizierten DMS zur Messung von Drehmoment,
Biegemoment und Axialkraft. AuBerdem ist ein Ring zu erkennen, der
den Telemetriesender sowie die Spannungsquellen fiir die Sensorver-
sorgung aufnimmt.

Neben dem Drehmoment, welches redundant aufgezeichnet wurde
und mit T1 bzw. T2 bezeichnet wird, ist sowohl das Biegemoment
(Mb) als auch die Axialkraft (Fax) gemessen worden. Auflerdem ist an
unterschiedlichen Stellen des Antriebsstranges das Schwingungssig-
nal mit Beschleunigungsaufnehmer bestimmt worden, deren Ergeb-
nisse an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden. Dies gilt ebenfalls
fur die simultan erfassten Fahrzeugsignale (z.B. Motor- bzw. Wand-
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lerdrehzahl), die direkt aus den Steuersignalen des Fahrzeugs durch
das CAN-Bus System aufgezeichnet wurden. Exemplarisch ist die An-
ordnung der Sensoren in Bild 4 zu erkennen.

TU Clausthal

T1, T2, Mb, Fax
Beschleunigung X, Y, Z
Beschleunigung X, Y, Z
Beschleunigung X, Y, Z

Beschleunigung Z

Bild 4: In der Draufsicht des Antriebstranges ist die Anordnung der verwende-
ten Sensoren sowie ein entsprechender Bildausschnitt aus dem Fahr-
lader dargestellt.

3 Messsignale des Drehmomentes

Das Messsystem und die sonstigen Einbauten wurden so eingerichtet,
dass ein normaler Betriebseinsatz des Fahrzeuges gewahrleistet war.
Erwahnt sei, dass weder der Revierleitung noch dem Fahrer Vorgaben
zu den Einsatzbedingungen gemacht wurden. Die Aufzeichnung der
Messdaten erfolgte, sobald die Bordspannung des Fahrzeugs einge-
schaltet wurde.

In Bild 5 ist das gemessene Drehmoment eines beliebig ausgewahl-
ten Messdatensatzes Uber einen Zeitraum von 30 Minuten dargestellt.
Aufgetragen ist dabei ein normalisiertes Drehmoment bezogen auf
den Maximalwert, das periodische Drehmomentspitzen zeigt.
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Zur besseren Verdeutlichung ist der Abschnitt zwischen 22:50 Uhr bis
22:55 Uhr markiert und in Bild 6 vergrofiert angegeben. Dort sind
wiederum zwei Spitzenereignisse zu beobachten, wovon das Zweite,
welches ebenfalls markiert ist, erneut vergroRert betrachtet werden
soll (s. Bild 7). Durch diese VergréRerung ist eindeutig, dass es sich
bei diesen Spitzenereignissen um ein Wechseldrehmoment handelt.

Es lieB sich durch einen Vergleich mit anderen Datensatzen feststel-
len, dass die willkiirlich ausgewahlten Zeitabschnitte der Messsignale
nicht die absoluten Spitzenwerte darstellen, doch dass diese auf-
grund ihrer Periodizitat reprasentativ fir einen Betriebszustand sind.

Somit konnte die tatsachliche Belastung der Gelenkwelle im Betrieb
ermittelt werden, die sich insbesondere mit ihrer Dynamik nicht im
errechneten Drehmomentverlauf durch die jeweilige Wandlerdreh-
zahl ermitteln ldsst.

Zur weiteren Optimierung des Antriebstranges kdnnten nun Lastkol-
lektive aus der Betriebsmessung fur den Testbetrieb auf einem Pruf-
stand fur Gelenkwellenuntersuchungen /5/ vorgegeben werden, die
dann nachgefahren werden.

‘ —— Normiertes Drehmoment

1.0

0.3

0.6

0.4

0.2

0.0+

-0.2

-0.4 T
-0.6 ]

-0.8-

-1.0 ! !
22:30 22:40 22:50 23:00

Bild 5: Halbsttindlicher Ausschnitt des gemessenen Drehmoments an der Ge-
lenkwelle wahrend des Produktionsbetriebes, welches normalisiert
aufgetragen ist.
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Normiertes Drehmoment

22:51

22:52

Bild 6: Fiinf Minuten Ausschnitt des gemessenen Drehmoments an der Ge-

lenkwelle wahrend des Produktionsbetriebes; (s. Bild 5)

1.0

Normiertes Drehmoment

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 e p A
0.2

0.4

-0.6

0.8

-1.0-
50.0

22:54

50.5

51.0

52.0

s

Bild 7: VergréRerung der Drehmomentspitze in dem gemessenen Drehmo-
ment an der Gelenkwelle wahrend des Produktionsbetriebes

(s. Bild 5 und Bild 6)
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4 Zusammenfassung

Da es sich bei Fahrladern, die im Bergbau eingesetzt werden, um
Sondermaschinen handelt, sind im Rahmen von Optimierungsmal-
nahmen Drehmomentmessungen an Gelenkwellen im Betrieb durch-
gefiihrt worden. Um die Einbausituation im Fahrzeug nicht zu veran-
dern, ist eine Ubliche Gelenkwelle mit DMS beklebt worden, deren
Signale mit einem Telemetriesystem Ubertragen wurden. In den
Messsignalen wurden periodisch auftretende Ereignisse beobachtet,
welche einer Betriebssituation zugeordnet werden konnten. Diese Er-
gebnisse ermdglichen eine verbesserte Auslegung des Antriebstrangs.

5 Danksagung
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Neue Lehrveranstaltung Maschinen-
akustik

Thoden, D.

Seit dem vergangenen Sommersemester wird fiir Studierende
im Hauptdiplom und kommenden Master die Lehrveranstal-
tung Maschinenakustik angeboten. Die Vorlesung behandelt
die physikalischen Grundlagen, stellt gdngige Messverfahren
vor und lehrt anhand der Grundgleichung der Maschinen-
akustik die Regeln des ldrmarmen Konstruierens. Im Prakti-
kum legen die Studierenden selbst Hand an und erlernen direkt den Um-
gang mit der am Institut vorhandenen Messtechnik.

Since the past summer term fourth-year students or participants in the
upcoming master may take part in the newly arranged course Machine
Acoustics. The lecture treats the physical fundamentals, presents usual
measuring methods and teaches based on the basic equation of ma-
chine acoustics the rules of low-noise designing. In the practical course
the students themselves put hands on the measuring equipment pro-
vided by the IMW.

1 Einleitung

Larm ist ein Umwelteinfluss, dessen schadliche Wirkung auf Mensch
und Tier mehr und mehr in den Focus der Offentlichkeit riickt. Durch
geschickte Konstruktionen kann die Gerdasuchabstrahlung von Ma-
schinen und Anlagen schon im Entwicklungsstadium beeinflusst
werden. Um interessierten Studierenden dafiir das notige Ristzeug
zu geben, wird seit dem Sommersemester die neu gestaltete Lehrver-
anstaltung Maschinenakustik angeboten.

Auf Grundlage der alten Maschinenakustik-Vorlesung wurde die
Lehrveranstaltung neu gestaltet. Neben dem Kapitel ,Ldrmarm Kon-
struieren” aus der Konstruktionslehre flossen auch Erfahrungen ein,
die im Bereich Maschinenakustik renommierte Lehrstiihle veréffent-
licht haben /1,2/.
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2 Umfang der Lehrveranstaltung

Die Lehrveranstaltung gliedert sich in die Vorlesung und ein aus vier
Versuchen bestehendes Praktikum. Daneben werden in Vorrechen-
Ubungen grundlegende theoretische Kenntnisse vertieft.

Bild 1: Zwei Studierende bei der Schallleistungsbestimmung eines kleinen
Kompressors

2.1 Vorlesung

Die Vorlesung beginnt mit den biologischen und physikalischen
Grundlagen der Akustik und stellt die gdngigen Messgréfien vor. Da-
bei kommt auch die Einfiilhrung in die Pegelrechnung nicht zu kurz.
Obwohl die Messtechnik im Praktikum noch einmal direkt unter die
Lupe genommen wird, wird in der Vorlesung ein Uberblick tiber Mik-
rofone, Beschleunigungsaufnehmer und weitere Arten von Schall-
und Schwingungsmessgeraten gegeben.

Anhand der Grundgleichung der Maschinenakustik wird die Schall-
flusskette vorgestellt und an einer Vielzahl von Fallbeispielen kon-
struktive Méglichkeiten erortert, wie Produkte leiser gestaltet werden
kénnen.
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2.2 Praktikum

Ein weiterer Kernpunkt der Lehrveranstaltung ist das vier Versuche
umfassende Praktikum. Hierflir wurde die schon im Institut vorhan-
dene akustische Messtechnik aus Studienbeitragsmitteln um einen
Handschallpegelanalysator, ein Maschinendiagnosesystem und ei-
nem System zur aktiven Schallminderung ergénzt.

Zu den Versuchen mussen die Studierenden selbst Hand anlegen und
erlernen direkt den Umgang mit der Messtechnik. Neben Messmikro-
fonen und der oben erwahnten Technik wird zur Schallleistungsbe-
stimmung auch eine Intensitdtssonde eingesetzt, deren Umgang ge-
bt sein will (Bild 1). Darlber hinaus leistet der akustische Halbraum
im Akustiklabor gute Dienste.

All das erlernte muss dann im Abschlussprojekt selbstdandig ange-
wendet werden. In Kleingruppen aufgeteilt bearbeiten die Studieren-
den eine akustische Fragestellung, zum Beispiel die akustische Opti-
mierung eines Kleinkompressors. Neben der Auswahl der passenden
Messverfahren muss auch das theoretisch erlernte Wissen angewen-
det werden, um die Lehrveranstaltung erfolgreich zu bestehen.

3 Weitere Entwicklungen

Nach dem erfolgreichen ersten Durchlauf von Vorlesung und Prakti-
kum haben sich einige Punkte ergeben, in denen die Lehrveranstal-
tung noch optimiert werden kann.

3.1 Vorlesung

In der Vorlesung wird im kommenden Durchlauf, der nun im Winter-
semester stattfindet, noch stirkeres Gewicht auf das Kapitel Larmarm
Konstruieren gelegt, in dem noch mehr Fallbeispiele behandelt wer-
den /3/.

Weiterhin wird ein Kapitel zur Zustandsiiberwachung von Maschinen
und Anlagen ergédnzt, ein Themengebiet, das zunehmend an Bedeu-
tung gewinnt /4/.
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3.2 Praktikum

Fur das Thema Condition-Monitoring wird auch das Praktikum um
einen entsprechenden Versuch erganzt werden, in dem verschiedene
vorgeschadigte Lager untersucht werden.

Dariiber hinaus wird auch das System zur aktiven Schallminderung
(Active-Noise-Control, ANC) zum Einsatz kommen. Mit ihm kénnen
z. B. die Schallemissionen in Liftungsanlagen durch Gegenschall
deutlich gemindert werden.

Dariiber hinaus wird die Versuchsauswertung, die bisher umstédndlich
mittels eines Tabellenkalkulationsprogramms durchgefiihrt wurde, in
Zukunft mit der wissenschaftlichen Programmierumgebung MATLAB
durchgefihrt.

4 Zusammenfassung

Mit der vorgestellten Lehrveranstaltung reiht sich die TU Clausthal in
die Reihe der wenigen renommierten Universititen ein, an denen
Studierende das larmarme Konstruieren erlernen koénnen. Dieses
spiegelt sich auch in der guten Resonanz wieder. Einzigartig ist der
hohe praktische Anteil, durch den die Teilnehmer erste Erfahrungen
im Umgang mit der akustischen Messtechnik sammeln.
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Virtuelle Realitat am IMW

Siemann, E.

Eine Powerwall konnte im November 2009 am
Institut offiziell in Betrieb genommen werden
und erméglicht eine dreidimensionale Visualisie-
rung von CAx Anwendungen.

A powerwall could be put into operation at the Institute in November
2009 and allows a three-dimensional visualization of CAx applications.

1 Stereoprojektion durch das Polarisationsverfahren

Die Technik, die bei dieser Powerwall zur 3D-Projektion verwandt
wird ist die Polarisationsfiltertechnik. Hierbei wird eine Trennung des
rechten und linken Bildes mit Hilfe von polarisiertem Licht durchge-
fuhrt. Diese Aufteilung der Bilder ist fur eine dreidimensionale Darstel-
lung zwingend erforderlich.

Zur Projektionshardware gehdren zwei BENQ Beamer vor deren Opti-
ken lineare Polarisationsfilter angeordnet sind. Weiter wird eine spe-
zielle Silberleinwand mit einer Projektionsflache von 12m” und Polfil-
terbrillen zur stereoskopischen Betrachtung der Modelle genutzt. Zur
Aufbereitung der CAx Daten wird eine Workstation mit Intel Core 2
Quad Prozessor und einer NVIDIA Quadro FX 5800 Grafikkarte be-
nutzt. Die Software Ensight und auch das CAD Programm CATIA sind
u.a. darauf installiert und erzeugen die dreidimensionalen Darstel-
lungen.

Der raumliche Bildeindruck wird dadurch vermittelt, dass die Beamer
synchron ein Bild auf der Leinwand erzeugen und die Software dar-
aus zwei zueinander versetzte Bilder schafft. Die Polfilter bewirken
dabei, dass jedes Auge nur das ihm zugehorige Bild zu sehen be-
kommt. Dieser Versatz der Bilder des rechten und linken Auges be-
wirkt einen Winkel der beiden Augenachsen, welcher fiir uns ein Mal}
fur die Entfernung der Objekte die wir betrachten darstellt und so ei-
nen anschaulichen Effekt ermdglicht.
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2 Anwendungsmaglichkeiten

Ein grofRer Vorteil der VR-Powerwall liegt in der Vereinfachung der
Darstellung und dem Erkennen von komplexen Zusammenhangen in
CAD Modellen und Simulationen. Daher soll die Technik sowohl in
Vorlesungen und Ubungen, als auch zu Projektprisentationen und
Teambesprechungen eingesetzt werden. Weiterhin steht sie den Stu-
dierenden fir Studien- und Diplomarbeiten, Projektarbeiten wie u.a.
im Fach Konstruktionslehre zu Verfligung.

3 Einweihung der Powerwall

Wie auf Bild 1 zu sehen, konnte am 18.11.2009 die Powerwall offi-
ziell prasentiert und fiir den Vorlesungs- und Ubungsbetrieb freige-
geben werden.

Bild 2: Einweihung der VR-Powerwall am 18.11.2009

4 Zusammenfassung

Die Powerwall bietet vielfdltige Moglichkeiten im Bereich des Maschi-
nenbaues und eréffnet dem IMW flexible Visualisierungsmoglichkei-
ten. So kénnen Modelle ggf. 1:1 dreidimensional visualisiert und
komplexe CAx-Darstellungen erheblich vereinfacht dargestellt wer-
den.
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Bologna - Prozess in der Lehreinheit
Maschinenbau und Verfahrenstechnik an
der TU Clausthal

Wachter, M.

An den Hochschulen der Bundesrepublik Deutschland diirfen infol-
ge der politischen Vorgaben der europdischen Bildungsminister im
Jahr 2010 keine Studienanfédnger in Diplomstudiengénge einge-
schrieben werden. Die Umstellung der weltweit anerkannten Dip-
lomstudiengdnge auf die Bachelor- und Masterstruktur wurde von
der Lehreinheit Maschinenbau und Verfahrenstechnik mdglichst spdit
vollzogen. Mit der Einschreibung zum WS 09/10 werden die ersten Stu-
dierenden in die Bachelorstudiengdnge Maschinenbau und Verfahrens-
technik/Chemieingenieurwesen aufgenommen. Eine Einschreibung in die
Masterstudiengdnge ist fiir das WS 10/11 geplant.

Bei der Planung der Bachelor- und Masterstudiengéinge wurde versucht,
méglichst viele bewdhrte Studiengangsinhalte, Lehr- und Lernformen
sowie erwerbbare Kompetenzen zu erhalten und in die neuen Studien-
gdinge zu integrieren.

At universities of the Federal Republic of Germany in consequence of the
political requirements of the european Secretaries of Education, it is not
anymore allowed for firstyear students to register for diploma programs
of study in the year 2010. The adjustment of the diploma programs of
study, which are approved all over the world, to the bachelor and mas-
ter structures, was tried to perform as late as possible by the teaching
unit of mechanical and process engineering. With enrollment to winter
semester 2009/2010 the first students of the bachelor program of me-
chanical engineering and process/chemical engineering will start their
studies. An enrollment for the master program of study is planned for
the winter semester 2010/2011.

At the planning for the bachelor and master programs of study it was
tried to conserve a lot of proven contents of the studies, methods of
teaching and learning as well as acquirable skills and integrate them
into the new programs of study. .

© Disney
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1 Die Bachelor- und Masterstudiengdange im Bereich
Maschinenbau und Verfahrenstechnik

Mit dem WS 09/10 hat sich die Lehreinheit Maschinen-
bau/Verfahrenstechnik an der TU Clausthal dem Bologna-Prozess beu-
gen mussen, die Umstellung der Diplomstudiengédnge auf die Bache-
lor- und Masterstruktur war unausweichlich. Eine Einschreibung in
einen Studiengang mit dem Abschluss Diplomingenieur ist lediglich
in die Erganzungsstudiengdnge Maschinenbau und Verfahrenstech-
nik/Chemieingenieurwesen noch maoglich.

Die TU Clausthal hat sich infolge der Planungen zur Niederséchsi-
schen Technischen Hochschule (siehe gesonderten Artikel) nicht ganz
freiwillig fur die Struktur mit einem 6-semestrigen Bachelor und ei-
nem 4-semestrigen Master entschieden.

Als grundsténdige Studiengdnge aus dem Bereich Maschinenbau und
Verfahrenstechnik sind nachfolgende Studiengédnge akkreditiert:

¢ Bachelor of Science Maschinenbau
¢ Bachelor of Science Verfahrenstechnik / Chemieingenieurwesen.

Aufbauend auf den Bachelorstudiengdngen wird ein Studium in den
akkreditierten konsekutiven Masterstudiengangen

¢ Master of Science Maschinenbau

¢ Master of Science Mechatronik

¢ Master of Science Verfahrenstechnik/Chemieingenieurwesen
maoglich sein.

Das komplette Studienangebot der TU Clausthal kann unter /1/ ein-
gesehen werden.

1.1 Bachelor Maschinenbau

Das 6-semestrige Bachelorstudium zeichnet sich durch die Méglich-
keit der Wahl von zwei Schwerpunkten ,,Konstruktion, Fertigung
und Betrieb” und ,Mechatronik“ aus.

Neben den schwerpunktsspezifischen Modulen sind Lehrveranstal-
tungen aus nachfolgenden Kompetenzbereichen bestimmend fiir das
Studium:

e Mathematisch-Naturwissenschaftliche Grundlagen
e Ingenieurwissenschaftliche Grundlagen

¢ Ingenieuranwendung

e Fachibergreifende Inhalte
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e S R S e 31| Konstruktionslehre Technische Elektronik
Grundlagen
73 | Betriebsfestigkeit Automatisierungstechnik
21 | Energiewandlungsmaschinen Elektrische Energietechnik
11| Rechnerintegrierte Produktentwicklung | Theorie der Elektromagnetischen Felder
20 | Materialfluss u. Logistik Signale und Systeme
12
Industriepraktikum 12 Wochen; 12
Vorprakth

Bild 1: Modellstudienplan Maschinenbau B.Sc.

In der Bachelorarbeit konnen die vermittelten Kompetenzen an einer
ingenieurwissenschaftlichen Problemstellung zur Anwendung kom-

men.
Ein in der Industrie abz

uleistendes Grundpraktikum von 8 Wochen

vor Studienbeginn sowie ein Fachpraktikum von 12 Wochen im letz-
ten Studiendrittel ist Bestandteil des Studiums. Nahere Informationen
sind nachlesbar auf der Internetseite /2/.
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1.2

Bachelor Verfahrenstechnik/Chemieingenieurwesen

Das Bachelorstudium Verfahrenstechnik / Chemieingenieurwesen bie-
tet die Moglichkeit zur Vertiefung des Studiums in drei Schwerpunk-

ten:

e Verfahrenstechnik

e  Chemieingenieurwesen
¢ Umweltschutztechnik
NUA T Sevrvnsester 2. Semester SS 3. Semester WS 4. Semester SS 5. Semester WS 6 Sesngester
1 Chemische ihe::_lsche Grenzflachen
2 Ing-Mathe Il Thermodynamik tea h K_"?ls' verfahrens-
T inetathe IneMathe 31l V410 gflﬂ'u technik
ng-Mathe Ing-Mathe L
3 v g 5cp 4cpP B V410 5CP
4 7CP 7CpP Warme- Mechanische Wahl-
T tbertragung | Verfahrens- pflichtfach
| Technische 2V+1U technik | 2V+1U
6 Thermodxnamikl 4CP 2V+1U 5 CP 3CpP
7 Allg. und Allg. und 2V+1U+1P Strémungs- Thermische
o | ani anorganische 4CP mechanik | Trennverfahren Grund-
8 | anorganische P R 3 Ktik
—— Chemiel Chemie | 2v+10 2410 praktikum
9 V410 Praktikum ) 4CP 5CP 4p
— + 4P E-Technikf. Ing. | 4 CP
scp 2v/U+1P Verbrennungs-
10 4cp E-Technikf. Ing. Il 2
3CP 0 technik
1 2V/U+1P W1l
—— Experimental- Organische 3CPp >
12 Physik | Exp. Chemie | | w, del scp
3v+10 3v+10 U
L 4CP 5CP Z;/?PU Regelungs-technik [ Wahlpflichtfach
14 2v+10 2410 Bachelor
4cp 3cp Thesis
15 12¢CpP
16 Technlsc_he Technlsc_he Messtechnik
17 Mechanik | Mechanik Il 2y 10
— 3vV+2U 3v+2U 4 CP
18 7 CP 7 CP
19 Simulation im
20 | Maschinen- Ingenieur-
1 zeichnen/ wesen
n CAD Vertiefungsblock 2v410 Fach-
20 3c¢p 4cP praktikum
22 EinfGhrung (Inc.iuslrie)
CIW/USTNT mind. 6
3v/0 Vertiefungsblock ‘Wochen
Vertiefungsblock  Vertiefungsblock 6CP
3CP 3cp
Vertiefungsblock
31 30
PR schwerpunkt Schwerpunkt
Verfahrenstechnik enieurwesen Umweltschutztechnik
Mathematisch-Naturwissenschaftliche 37 | Apparatelemente Allgemeine und Allgemeine und
Grundlagen pparateiemente Anorganische Chemie 11 Anorganische Chemie Il
genieurwis ftlich dl 42 | Apparative Anlagentechnik | | Physikalische Chemie | Recycling
Verfahrenstechnische Ficher 34 | Apparative Anlagentechnik Il | Physikalische Chemie II Abwasscrlechnik
Ingenieuranwendungen 16 | Bauteilprifung Sr:i‘l‘l’;':?: - Chemisches Grundlagen der
19 CAD fiir Verfahrenstechnik Geologische Bodenkunde
und Ciw un:
12
| Bachelorarbeit 12
| Fachpraktikum /Praktische Ausbildung | s

Bild 2: Modellstudienplan Verfahrenstechnik/Chemieingenieurwesen B.Sc.
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Vor Studienbeginn ist ein Grundpraktikum von 8 Wochen abzuleis-
ten, dartiber hinaus ist im 6. Semester noch ein 6-wdchiges Fachprak-
tikum Bestandteil des Studiums. Weiterfiihrende Informationen sind
der Internetseite /3/ zu entnehmen.

1.3 Master Maschinenbau und Master Mechatronik

Mit dem Abschluss des Bachelorstudiums Maschinenbau wird der ers-
te Berufsbefdhigende Abschluss erworben, ferner wird eine Zulas-
sungsvoraussetzung zur Einschreibung in den Masterstudiengang
Maschinenbau oder Mechatronik erfillt.

1. Semester 2. Semester 3. Semester 4. Semester
WS 3S WS 3S

Iechnische Schwingungslehre Ing. Mathe Vi
3v/0 4V/0

wln

[PEN

Simulationsmethoden
im Ingenicurwesen
3v/0

RN

Werkstofftechnik
3V/0

Qualititsmanagement
3V/0

Technisches Englisch
40

natur-und

Fachubergreifende Lehrinhalte
I

Bild 3: Modellstudienplan Maschinenbau M.Sc.

Die Masterstudiengdange Maschinenbau und Mechatronik sind ge-
pragt durch einen minimalen Pflichtbereich und einen Wahlpflichtbe-
reich, in dem aus funf Wahlpflichtmodulen vier auszuwahlen sind.
Innerhalb der einzelnen Wahlpflichtmodule missen von vier Modu-
len zwei ausgewdhlt werden. Ein ausgepragter Schwerpunktsbereich
ermdglicht die Wahl von Lehrveranstaltungen aus dem Angebot der
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Hochschule in Abhdngigkeit von den personlichen Neigungen bzw.
Vorkenntnissen oder in Aussicht genommenen spateren Einsatzberei-
chen. Fachiibergreifende Inhalte sowie eine Projektarbeit runden das
forschungsorientierte Masterstudium ab, den Abschluss bildet die
Masterarbeit. Bild 3 zeigt beispielhaft den Modellstudienplan fiir den
Master Maschinenbau.

Im Master Mechatronik variieren die Pflicht- und Wahlpflichtveranstal-
tungen /1/ bei ansonsten entsprechendem Aufbau zum Master Ma-
schinenbau.

1.4 Master Verfahrenstechnik/Chemieingenieurwesen

Der Masterstudiengang Verfahrenstechnik / Chemieingenieurwesen
baut konsekutive auf dem Bachelorstudiengang auf. Der Studiengang
ist gepragt von mathematisch, naturwissenschaftlichen und ingeni-
eurwissenschaftlichen Vertiefungsfachern sowie einer Vertiefung der
Ingenieuranwendungen. Es besteht die Moglichkeit der individuellen
Vertiefung durch die Wahl eins der drei Schwerpunkte:

CP 1. Semester 2. Semester 3. Semester 4. Semester

- . Technische
Strémungsmechanik 1 ~ .
PV Thermodynamik Il
* 2v+10

Modellierung und
Simulation
verfahrenstechnischer
Prozesse
2v+10

Industriefachpraktikum

cpP
Vertiefung mathematische, natur- und ingenieurwissenschaftliche Grundlagen 13
45
12
24

Industriepraktikum

6
20

Bild 4: Modellstudienplan Verfahrenstechnik/Chemieingenieurwesen M.Sc.
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e  Chemische Prozesse
e Neue Materialien
e Energie.

Nach einem sechswdéchigen Industriepraktikum schlieBt das Studium
mit der Masterarbeit ab /1/.

Kennzeichnend fir alle drei hier vorgestellten Masterstudiengédnge ist
ein personlicher Prifungsplan fir jeden Studierenden, in dem die
ausgewahlten Module der Schwerpunkte durch den entsprechenden
Studienfachberater zu genehmigen sind.

2 Zusammenfassung

Die Umstellung der Studiengdnge im Rahmen des Bologna-Vertrages
sind an der TU Clausthal fir die Lehreinheit Maschinenbau und Ver-
fahrenstechnik zum WS 09/10 vollzogen wurde.

Die Entscheidung fiir den zeitlichen Umfang der Bachelor- bzw. Mas-
terstudiengange wurde begleitet von kontroversen Diskussionen in
den verschiedensten internen und externen hochschulpolitischen
Gremien. Neuste politische AuRerungen ziehen fiir Bachelorstudien-
gdnge eine Regelstudienzeit von 8 Semestern in Erwdgung und fur
Masterstudiengédnge eine Studienphase von 2 Semestern.

Die politischen Diskussionen um diese Thematik sind lange noch
nicht versiegt. Ist die Renaissance der Diplomstudiengange in sichtba-
re Nahe geriickt?

3 Literatur

/1/  http://www.tu-clausthal.de/studium/

/2] http://www.studium.tu-clausthal.de/maschinenbau-und-
verfahrenstechnik/maschinenbau-bachelor/

/3/ http://www.studium.tu-clausthal.de/maschinenbau-und-
verfahrenstechnik/verfahrenstechnik-chemieingenieurwesen-

bachelor/
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Umgestaltung des FEM-Praktikum
mit ANSYS

Hilgermann, . L.

Das Institut fiir Maschinenwesen bietet seit Beginn des
Wintersemesters 07/08 zwei Praktika zum Thema FEM-
Simulation mit ANSYS zu je 2 Semester-Wochen-Stunden
(SWS) an. Jeder Kurs schlieBt mit der Bearbeitung und
Benotung einer Projektarbeit ab. Die Studenten erlernen
das Arbeiten mit den beiden ANSYS Benutzeroberfléichen
ANSYS Classic und Workbench

Institute of mechanical engineering offers a two practical trainings FEM-
Simulation with ANSYS since WS07/08. Students complete each practi-
cal-training with a project work. They learn to work with both ANSYS
user interfaces: ANSYS Classic and the Workbench.

1 Gliederund des Praktikums

Der erste Kurs gibt einen Einstieg in die Nutzung der ANSYS Oberfla-
che Workbench. Die ANSYS Workbench verfligt Giber eine graphische
Oberflache, die das Erlernen und die spatere Bearbeitung einfacher
Simulationen unterstiitzt. Der Kurs beinhaltet eine vereinfachte Ein-
fihrung in die Finiten Elemente und gibt einen Einblick in die Model-
lierung von Linien-, Fldchen-, und Volumenmodellen in der Struktur-
Mechanik. Es werden die grundlegenden theoretischen Zusammen-
hange erlautert, welche fir ein erstes Grundverstandnis und zur Be-
arbeitung einfacher Simulationen bendétigt werden. Der Schwerpunkt
des ersten Kurses liegt in der Anwendung der Software. Fir die Teil-
nahme am ersten Kurs sind keine Vorkenntnisse in der Simulation er-
forderlich. Der Kurs schlieRt mit der Bearbeitung eines Projektes in
Teamarbeit ab. Inhalt des Projektes ist die Durchfiihrung einer Simula-
tionsaufgabe und die Erstellung eines Berichtes. Ziel ist es, das im
Praktikum erlernte Wissen zu nutzen und dariiber hinaus Wissen aus
Onlinedokumentationen oder allgemeinen Lehrbiichern im Team
aufzubauen und anzuwenden. Die Bearbeitung der Simulation erfolgt
in frei wahlbaren Gruppen zu 3 bis 4 Personen. Die Erstellung und
Benotung des Berichtes erfolgt gruppenspezifisch. Eine individuelle
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Benotung erfolgt auf Wunsch der Studenten durch eine anschliefen-
de mindliche Prifung. /1/

Der zweite Kurs beinhaltet neben der Anwendung von ANSYS Work-
bench vor allem die Nutzung von ANSYS Classic. Es werden weiter-
fuhrende theoretische Kenntnisse erlernt und anspruchsvollere Mo-
delle behandelt. Fur die Teilnahme am zweiten Kurs ist der erfolgrei-
che Abschluss des ersten Kurses Voraussetzung. ANSYS Classic ver-
fugt derzeit Gber eine breitere Funktionalitdt. Ihre Benutzeroberflache
beschrankt sich auf einen Strukturbaum. Gleichzeitig ermdglicht die
Oberflache die direkte Eingabe von Befehlen tiber einen ANSYS eige-
nen Programmiercode (APDL) und der Script-Steuerung und Automa-
tisierung der Simulation. /1/

Jeder Praktikumstermin gliedert sich in 3 Bereiche. Zu Beginn wird der
theoretische Hintergrund erldutert, in einer im Skript dargestellten
Ubung wird das theoretisch Erlernte angewendet und anschlieRend
durch das selbststandige Bearbeiten einer Aufgabe gefestigt. /1/

Praktikum Teil 1 Praktikum Teil 2

= EinfUhrung in die FEEM = Vernetzungsmethoden

* Arbeiten mit der Workbench | = Transiente Analyse

= Geometrieerstellung = Optimierung mit ANSYS

= Volumenmodelle (3D) = Einfihrung in ANSYS Classic
= Flachenmodell (2D) = Axialsymmetrische Modelle
= Balkenmodell (1D) = Substructuring

= Baugruppe, Kontakte = Birth/Death

= Verknlipfung verschiedener | = ANSYS Parametric Design
Elementtypen Language (APDL)

* Thermische Analyse

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Inhalte /1/

Wesentliches Ziel des Praktikums ist das Erlernen der Grundkenntnisse
und der Selbsthilfe. Die Komplexitdt und der moégliche Umfang aller
zu bearbeitenden Simulationsaufgaben waren fir eine Bearbeitung
im Praktikum zu groB. Stattdessen vermittelt das Praktikum die not-
wendigen theoretischen und praktischen Kenntnisse und Grundfer-
tigkeiten die zur Bearbeitung eines breiteren Aufgabenspektrums er-
forderlich sind. /1/ Die Inhalte beider Praktika werden in Tabelle 1
gegenubergestellt.
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2 Betreuung

Zwei erfahrene Hilfswissenschaftler und ein wissenschaftlicher Mitar-
beiter begleiten die Studenten im Praktikum. Das Skript ermdglicht
das Erlernen von ANSYS im Selbststudium. Jeder Student lernt in sei-
nem eigenen Lerntempo. Die Betreuer beantworten Fragen und ge-
ben Ratschldge und weiterfiihrende Informationen zum Thema. Sie
beraten die Studenten bei der Bearbeitung ihrer Projektarbeit. Hier-
durch wird eine hochwertige und individuelle Schulung erméglicht.

Neben der Betreuung werden die Studenten angehalten mit einander
Uber Probleme und Loésungen zu diskutieren. Im Skript werden
Ubungsaufgaben gestellt ohne eine Musterlésung vorzugeben. Erst
die Diskussion mit Kommilitonen und der Vergleich der Ergebnisse
untereinander ermdglicht die Kontrolle der korrekten Bearbeitung der
Aufgabe. Ebenso wie im spateren Berufsleben sind Lésungen einer
gestellten Aufgabe nicht bekannt. Erst die Diskussion und der techni-
sche Verstand des Ingenieurs lassen eine Validierung der Ergebnisse
zu.

3 Projektarbeit

Im Abschlussprojekt berechneten die Studenten eine Polygon-Welle-
Nabe-Verbindung. Aufgabe war die Durchfiihrung eines Festigkeits-
nachweises und eine anschlieRende Optimierung der Verzahnung
durch Variation der Polygone. Neben der mechanischen Berechnung
wurden auch thermische EinflussgroBen bei der Auslegung beriick-
sichtigt um den Einfluss der Verbindung im Prifbetrieb abzubilden.
Bild 1 zeigt die Skizze der untersuchten Polygon-Welle-Nabe-
Verbindung dar.

Die von den Studenten untersuchte Verbindung findet in einem Prif-
stand des IMW Anwendung. Der Prifstand dient der Untersuchung
einer Getriebeverzahnung unter schlagender Beanspruchung. Uber
den Trager wird ein Impulsmoment in die Welle eingeleitet. Nach der
Lastaufbringung wird die Getriebeverzahnung auf Schaden unter-
sucht.

Die Studenten wiesen eine betriebsichere Auslegung in lhren Berech-
nungen nach. Die durchgefiihrten Versuche bestatigten diese Aussa-
gen.
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Bild 1: Skizze der Polygon-Welle-Nabe-Verbindung

4 Literatur

/1/ Lohrengel, A.; Miller, N.: FE-Praktikum mit ANSYS: Ein-
furhung in die Benutzung der Finiten Elemente Methode, SS
2009, IMW Claus-thal 2009

/2/ JUNG, M., LANGER, U.; Methode der finiten Elemente fiir In-
genieure; Eine Einfuhrung in die numerischen Grundlagen
und Computersimulation. Vieweg + Teubner Verlag, 2001;
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Neue Hardware im CIP
Pool

Bormann, E.; Siemann, E.

Zum Wintersemester 2009 wurden den
Studierenden neue CAD/FEM Arbeitspliitze
zur Verfiigung gestellt. Insgesamt wurden
36 Pldtze mit neuen Rechnern ausgestat-
tet. Zusdtzlich wurden fiir 55 Pldtze 3D Navigatoren angeschafft.

To winter semester 2009 for the students new CAD/FEM computers were
bought. 36 seats were equipped with new computers. Additionally for 55
seats 3D navigators were purchased.

1 Rechnerraume

Im Institut wurden die beiden CIP-Rdaume (Bild 1) mit neuer Hard-
ware ausgestattet. Die Rechner besitzen Intel Core 2 Quad Prozesso-
ren mit 4 GB RAM und eine ATI FireGL Grafikkarte, als Betriebssystem
wurde Windows 7 64 Bit installiert. Dieses bietet den Studierenden
bestmdgliche Rechenleistung fiir die derzeitig durchgefiihrten Prakti-
ka im CAD, FEM und PDM Umfeld.

Bild 1: GroRer CIP-Raum
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1.1 3D Navigatoren

Zudem konnten mit Studienbeitragsmit-
teln 3D Méduse des Typs , SpacePilot” der
Firma 3Dconnexion (Bild 2) angeschafft
werden. Ausgestattet wurden sowohl! die
CIP-Rdume als auch der CAD- und der
FEM-Raum. Die Méuse sollen durch ihre in-
tuitive Bedienbarkeit die Navigation in CAx
Anwendungen erleichtern und den Studie-
renden so helfen einen schnelleren Zu-
gang zum rechnergestitzten Konstruieren
zu erhalten.

Neben den Funktionen der Controller-
Kappe (Bild 3) bietet die 3D Maus eine  Bild 2 3D Space Pilot
Reihe hilfreicher Funktionstasten. Zusatz-

lich gibt es programmierbare Tasten, de-

ren aktuelle Funktionen im Display angezeigt werden. Sie kdnnen je
nach Programm und Modul programmiert werden und es kénnen
somit viele Tastaturbefehle auf diese Schnelltasten gelegt werden.

\
- C W
Bewegen nach Schwenken nach VergroBern/ Kippen Drehen Rollen
rechts/links oben/unten Verkleinern

Bild 3: 3D Funktionen des SpacePilot /1/

2 Literatur

/1/ 3Dconnexion: Handbuch SpacePilot, 3Dconnexion 2009
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Simpack- und Pro/Engineer-
Schulungen am Institut

Bormann, E.; Ménz, T.

P

Im Jahr 2009 fanden im IMW Schulungen /\/\/\/\M\/\/\W\/\

zum Mehrkérpersimulationsprogramm SIMPACK und zur CAD-Software
Pro/Engineer statt. Es nahmen sowohl wissenschaftliche Mitarbeiter des
Instituts als auch Studenten und Mitarbeiter der Werkstatt teil. Neben
der Auffrischung des vorhandenen Wissens wurden neue Erkenntnisse
erworben, wodurch die Programme in Zukunft wesentlich effektiver ge-
nutzt werden kénnen.

In the year 2009 training courses took place in the IMW with regard to
the CAD Software Pro/Engineer and the multibody software Simpack.
Scientific assistants as well as students and members of the workshop’s
staff attended. Known and new exercises were practiced with the goal to
increase the effectiveness of the software’s use.

1 Einleitung

Die steigende Komplexitdt von Simulationswerkzeugen, wie sie am
IMW genutzt werden, erfordert eine standige Weiterbildung der An-
wender. Nur so kénnen die Potenziale der Software vollstandig aus-
geschopft werden. Im Jahr 2009 wurden Schulungen fiir die Pro-
gramme Simpack und Pro/Engineer (Pro/E) durchgefiihrt. Wahrend
Pro/E seit Jahren fester Bestandteil in Forschung und Lehre am IMW
ist, wird das Mehrkdrpersimulationsprogramm (MKS-Programm) Sim-
pack seit 2008 eingesetzt.

2 Simpack

An der zweitdgigen Schulung, die im Mai durchgefiihrt wurde, nah-
men neun wissenschaftliche Mitarbeiter teil sowie drei Studenten, die
die Software in Diplom- oder Studienarbeiten einsetzen. Zwei Mitar-
beiter der Simpack AG, die das MKS-Programm entwickelt und ver-
treibt, gingen insbesondere auf die Modellierung von Kontaktprob-
lemen und die Integration von flexiblen Bauteilen ein.
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2.1 Kontaktberechnung

Viele Systeme, die mit Hilfe der Mehrkdrpersimulation untersucht
werden sollen, werden maRgeblich von Kontaktkraften beeinflusst.
Als kleine Auswahl an Beispielen kénnen Zahnwellen, Freildufe, Walz-
lager oder Kugelverschiebegelenke genannt werden.

Ein klassisches Mehrkérpersystem besteht aus drei Komponenten: i-
deale massebehaftete Korper, ideale Verbindungen und Kraftelemen-
te /1/. Die Geometrie der einzelnen Bauteile hat zunachst keinen Ein-
fluss auf die Berechnung und wird somit vernachlassigt. Dementspre-
chend ist die Kontaktberechnung, also die Ermittlung der Kontaktpo-
sition zweier Korper, die Durchdringung der Kérper sowie deren Rela-
tivgeschwindigkeiten noch ein recht junges, aber sehr aufwandiges
Modul.

In Simpack stehen verschiedene Kontaktmodelle zur Verfligung, die je
nach Geometrie der Kérper zum Einsatz kommen. Sie unterscheiden
sich deutlich im mathematischen Vorgehen und in deren Einsatzbe-
reich.

Unterscheidungskriterien sind:
e 2-dimensionaler / 3-dimensionaler Kontakt

e Einfache, durch Splines beschreibbare Geometrie / komple-
xe, nur numerisch Beschreibbare Geometrie

e Ein Kontaktpunkt / mehrere Kontaktpunkte zwischen zwei
Koérpern méglich

In deren Folge unterscheiden sich auch die Rechenzeiten, die Stabili-
tat der Berechnung und die Qualitdt der Ergebnisse deutlich vonein-
ander /2/.

2.2 Elastische Bauteile

Der zweite Schulungstag behandelte die Integration elastischer Bau-
teile. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, werden in einem klassischen
Mehrkorpersystem (MKS) alle Kdrper als starr angesehen. Da die Ver-
formung der Bauteile in vielen Fdllen nicht vernachldssigt werden
kann, besteht bei Simpack die Mdglichkeit elastische Bauteile zu im-
portieren. Diese miissen zuvor in einem Finite-Elemente-Programm
wie z. B. dem am IMW genutzten Programm Ansys modelliert wer-
den. Im nachsten Schritt wird eine Modalanalyse durchgefiihrt. Die
exportierten Ergebnisse konnen von der in Simpack integrierten
FEMBS-Schnittstelle eingelesen werden. FEMBS setzt sich zusammen
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aus den Abkirzungen FE (Finite-Elemente) und MBS (Multi-Body-
Simulation). Eine genauere Beschreibung der Vorgehensweise ist auf
den Seiten 49-54 zu finden.

3 Pro/Engineer

Die zweitdgige Schulung zu
Pro/Engineer fand Ende Sep-
tember statt, an ihr nahmen
sieben wissenschaftliche Mitar-
beiter und zwei Mitarbeiter der
Werkstatt teil. In der Schulung
wurden zum einen die Grund-
lagen von Pro/E vermittelt, zum
anderen sollte vorhandenes
Wissen aufgefrischt und vertieft
werden (Bild 1). Im IMW wur-
de zum SS 2009 auf die Pro/E
Version Wildfire 4.0 umgestellt,
dadurch gab es einige Ande-
rungen in der Benutzung ge- Bild 1:Ubungsbaugruppein Pro/E
genuiber dem Wissensstand der

Teilnehmer, die vorher mit Wildfire 2.0 bzw. 3.0 gearbeitet hatten.
Gearbeitet wurde mit den Pro/E Skripten des IMW sowie verschiede-
nen Lehrbiichern /3, 4, 5/. Die Schulung hausintern vom Verantwort-
lichen firr Pro/E in der Lehre durchgefiihrt.

3.1 Kopplung Pro/E — Werkstatt

Mit Pro/Engineer kdnnen neben 3D und 2D CAD-Zeichnungen auch
Planungen zur Fertigung von Bauteilen mit CNC-Dreh- und Frasma-
schinen durchgefiihrt werden. In Pro/E missen dazu noch die Geo-
metrien der Werkzeuge, die Geometrie des Rohteils und mdogliche
Vorschiibe und Schnitttiefen angegeben werden.

Pro/E erstellt die Arbeitsabfolgen und daraus das NC-Programm, wel-
ches als CL-DATA ausgegeben wird. Mit Postprozessoren die an die
Maschinen in der Werkstatt des IMW angepasst sind, kénnen die Bau-
teile dann direkt gefertigt werden. In der Werkstatt soll Pro/E mit der
Zeit die Programme Vektor und Esprit ergdnzen.
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4 Zusammenfassung

Beide Schulungen wurden gut angenommen und haben den Teil-
nehmern viel neues Wissen Uber die jeweilige Software vermittelt. Flr
das weitere Arbeiten mit Simpack und Pro/E wurde eine gewisse Rou-
tine erreicht, die effektives Arbeiten ermoglicht. Mit Simpack werden
im IMW momentan mehrere Forschungsprojekte bearbeitet und mit
Pro/Engineer werden neue Prifstdnde entwickelt und in Zukunft ge-
baut. Somit ist zu erwarten, dass das erarbeitete Wissen genutzt wird
und aktuell bleibt.

Weitere Schulungen in den ndchsten Jahren werden von allen Teil-
nehmern beflirwortet.

5 Literatur

/1/ N, N: Dokumentation zu SIMPACK 8900, INTEC GmbH, 2008

/2] Maénz, T.: Untersuchung zum Stand der Technik von Mehrkor-
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Tagung ,Normung und Hochschule”
an der TU Clausthal

Bessling, S.; Bormann, E.; Mller, N.

Obwohl Normen heute in vielen Bereichen an Hochschulen
verwendet werden, gibt es nur wenige Lehrveranstaltungen,
die sich mit dem Thema Normen und Normenerstellung ein-
gehender beschdiftigen. Ebenso werden Ergebnisse aus der
Forschung nur selten in konkreten Normungsvorhaben wei-
tergefiihrt. Um diese Situation zu dndern trafen sich am 20.
Mdrz Vertreter aus Politik, Wirtschaft und Forschung zu einer eintégigen
Tagung.

Although standards are used in many university fields only few courses
deal with the issue of standards and their generation. Furthermore re-
search results rarely are carried on into standardisation projects. On 20
March representatives from politics, economy and research met for a
one-day conference to change this situation.

1 Teilnehmer

Knapp 40 Teilnehmer waren in der Aula der TU Clausthal zusammen-
gekommen um bei der bundesweiten Tagung zu diesem Thema In-
formationen und Anregungen zu erhalten. Am Vorabend trafen sich
die meisten Teilnehmer zum Kennen lernen und Erfahrungsaustausch
zu einem Tzscherper-Essen, einer Harz Spezialitat.

Nach der BegriiRung durch den Vizeprasidenten der TU Clausthal
Prof. Hans-Peter Beck, stellte Prof. Miiller die Clausthaler Universitat
und das IMW vor, das die Tagung angeregt und organisiert hatte.

2 Vortrage

In den Vortrdgen wurde dargelegt welche Wiinsche und Anregungen
Politik und Wirtschaft an die Ausbildung im Bereich Normung haben.
Vom DIN e.V. und vom Beuth Verlag wurden Beispiele fur Kooperati-
onen mit Hochschulen und Angebote zur Normennutzung vorge-
stellt. Von Hochschulvertretern wurde dargelegt wie sich die Nor-
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mung in Lehrveranstaltungen und Lehrplédne einbinden lasst und wie
Forschungsergebnisse in die Normung einflieRen kdnnen.

Bild 1 Gruppenbild der Tagungsteilnehmer

Fur das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie BMWi re-
ferierte Herr Dr. Gindele Uber die ,Bedeutung der Normung fiir die
Wirtschaftspolitik der Bundesregierung®. Hierbei ging er auf die Wich-
tigkeit der Normung und deren Integration in die Politik der Bundes-
regierung ein.

Herr Weking von der Firma Harting KGaA ging in seinem Vortrag auf
die ,,Anforderungen der mittelstandischen Wirtschaft an Hochschul-
absolventen” ein. Nach einer Vorstellung der Firma Harting und der
Darlegung der Bedeutung der Normung fiir das Unternehmen, zeigte
er Beispiele aus dem Unternehmensleben, bei denen Ingenieure auf
Normen treffen und unterstrich wie es wichtig, diese zu verstehen.

Herr Reigl von der Siemens AG stellte die , Standardisierung als wert-
schopfender Geschiftsprozess im multinationalen Unternehmen vor.
Dabei legte er dar, wie sich Siemens an nationaler und internationaler
Normungsarbeit beteiligt. AbschlieBend wurden im Vortrag noch
Empfehlungen gegeben, wie die Normung in die Lerninhalte der
Hochschulen eingebaut werden kénnte.

Herr Gaub vom DIN e.V. stellte die ,,Strategischen Hochschulkoopera-
tionen des DIN“ an den Beispielen der TU Clausthal und der TU Berlin
vor. Am Beispiel TU Clausthal stellte er die Vorlesung , Technische
Standardisierung/Normung” und deren Inhalte vor. An der TU Berlin
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findet ebenfalls eine solche Vorlesung statt, dort kann aufgrund zu-
satzlicher Ubungen zudem das Zertifikat ,,DIN-Normungsexperte
Modul I erlangt werden.

Fur den Beuth Verlag stellte Frau Michalski in ihrem Vortrag die ,In-
formationsbeschaffung und Angebote an Hochschulen“ vor. Sie ging
dabei auf die Moglichkeiten der Normenrecherche mit Hilfe des Beuth
Verlags ein und wie die gefundenen Normen eingesehen und dann
beschafft werden kénnen. Hierbei ging Sie auch auf die besonderen
Angebote fiir Hochschulen ein

Prof. Muller berichtete in seinen Vortrag tiber ,,Mdglichkeiten der Ein-
bindung von Normung in die Lehre”. Hierbei ging er auf die Anforde-
rungen ein, die unterschiedliche Formen der Lehre, wie universitére,
berufliche oder schulische Lehre, an den Inhalt von Veranstaltungen
zur Normung haben. Zusatzlich zeigte er Mdglichkeiten auf, wie
Lehrveranstaltungen zum Thema Normung an Hochschulen in Stu-
diengange integriert werden kénnen.

Dr. Hartlieb, Dozent an der TU Clausthal und pensionierter Mitarbei-
ter des DIN, informierte Uber seine Vorlesung ,, Technische Normung -
Inhalte, Methoden, Auswirkungen® und zeigte deren Aufbau sowie
die eingesetzten Lehrmethoden.

Von der Helmut-Schmidt-Universitat Universitdt der Bundeswehr
Hamburg berichte Herr Hahn in Vertretung fiir Prof. Hesser tber die
»Standardisierung in Unternehmen und Markten — ein interdisziplina-
res E-Learning Konzept“. Dabei erlduterte er die Entstehung und den
Aufbau der E-Learning Plattform pro-norm.de und schilderte Lernziele
und mogliche Synergien zwischen normalen Lehrveranstaltungen
und der E-Lehr-Lernplattform

Herr Gauch in Vertretung von Prof. Blind von der TU Berlin hielt sei-
nen Vortrag tber ,Normung als Technologietransfer - Motive, Barrie-
ren, Lésungsansdtze“. Dabei berichtete er Uber die Interdependenz
zwischen Forschung und Normung, und dass es nétig ist hier Barrie-
ren zu durchbrechen. Er informierte anhand von Umfrageergebnissen
welche Hemmnisse es gibt Forschungsergebnisse in Normungspro-
zesse zu Uberflihren, aber auch welche Vorteile und Chancen sich hier
bieten.

3 Rundgesprich

In Anschluss an die Vortrage entwickelte sich eine rege Diskussion, in
der Uberlegt wurde wie vor allem die Wahrnehmung fur die Nor-
mung an den Hochschulen verbessert werden kann und wie mdégli-
che Informationen an Hochschullehrer und Studenten gestaltet und
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mit Leben gefiillt werden kénnen. Hierbei wurden auch die Schwie-
rigkeiten genannt in existierende Lehrpldne Eingang zu finden.

Bild 2: Rundgesprach zur Verbesserung von Normen und Normung in Lehre
und Forschung

Um die Forschungsverwertung in der Normung zu verbessern wurde
es als wichtig angesehen Gesprache mit den Zuwendungsfor-
schungsgebern zu initiieren. Ein Ziel kdnnte es hier sein, dass in An-
tragen der Punkt ,Ist Normungsrelevant” als positives Statement ge-
wertet wird. Auch bei der Einbindung von Forschungsergebnissen in
die Normung ist es notwendig die Forschenden tiber die Mdglichkei-
ten der Férderung zu informieren.

4 Bilanz

Von den Teilnehmern wurde angeregt, dass diese Veranstaltung in
regelméfRigen Anstdnden an jeweils unterschiedlichen Hochschulen
stattfinden sollte, um das Thema Normung verbreiten und zu aktuell
zu halten. Um weiter auf das Thema aufmerksam zu machen wurde
ein Tagungsband erstellt, der die Vortrdge und die Ergebnisse der
Diskussion beinhaltet. Dieser Tagungsband ist Uber die ISSN
1868-730X erhaltlich.

Die Tagung wurde unterstiitzt vom DIN e.V. und vom BMWi.
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Fakultatentag
Maschinenbau und
Verfahrenstechnik

58. Plenarversammlung des Fakultaten- FTMV
tages Maschinenbau und Verfahrens- ——
technik (FTMV) e.V. an der TU Clausthal

L A=

1y

.

Bessling, S.; Miller, N.

Am 9. und 10. Juli fand in der Aula Academica der TU Clausthal
die 58. Plenarversammlung des Fakultéitentages Maschinenbau
und Verfahrenstechnik (FTMV) e.V. statt. Organisiert wurde diese
Versammlung vom IMW.

From 9th to 10th July the plenary assembly of the Fakultdtentag of me-
chanical and process engineering (FTMV) took place in Clausthal. It was
organized by the IMW.

1 Einleitung

Bereits am 8. Juli trafen sich die Teilnehmer der Plenarversammlung
am Abend zu einer gemeinsamen Abendveranstaltung. Zuvor fand
bereits eine Sitzung des 4ING Vorstandes (4ING: Zusammenschluss
der Fakultatentage Bauingenieurwesen und Geodasie, Elektrotechnik
und Informationstechnik, Informatik sowie Maschinenbau und Ver-
fahrenstechnik) sowie der Studien- und Strategiekommission im IMW
statt.

Am néchsten Tag begann dann die Plenarversammlung des FTMV mit
rund 40 Teilnehmern. Hier stellte auch das vom FTMV vergebene G-
tesiegel einen wichtigen Tagespunkt dar. Ebenso wurde eine weitere
Fakultdt in den FTMV e.V. aufgenommen, die Fakultat Maschinenbau
der Universitdt Paderborn.

Bild 1: Gruppenbild Teilnehmer Plenarversammlung
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2 Gesprachsthemen

Hauptgesprachsthema der 58. Plenarversammlung waren der Stand
und Probleme der Umstellung auf Bachelor/Master-Studiengange.
Nach einem Austausch von Erfahrungen bzw. Berichten zum dem ak-
tuellen Stand der Umstellung, wurden zusatzlich weitere Themen
ausfihrlicher diskutiert.

e Vereinfachung von Hochschulwechseln

e Anerkennung von Leistungen

e  Zulassung zum Masterstudiengangen

e Ingenieurgesetze der Lander

¢ Qualifikationsrahmen national und in Europa

e  Grund- und Fachpraktikum im Bachelor/Master
e  Strukturierte Promotion

Dariiber hinaus wurde hinaus eine Diskussion dariiber gefiihrt, wie in
Zukunft der Titel eines (Diplom-) Ingenieurs vergeben werden soll
und es wurden Sachstandsberichte des DAV, VDMA, 4ING und AFT
vorgetragen.

3 Giitesiegel

Neben einer Vorstellung der Kriterien zur Erlangung des Gltesiegels
und der anonymisierten Entwicklung der Bewertungen von 2008-
2009 durch Herrn Prof. Albers, konnten erneut Giitesiegel an vier wei-
tere Fakultdten verliehen werden. Diese wurden von Herrn Prof. En-
gell (Universitdt Dortmund), Herrn Prof. Kroger (TU Freiberg), Herrn
Prof. Schubert (Fakultdt 3, TU Berlin) und Herrn Prof. von Wagner
(Fakultdt 5, TU Berlin) fir ihre jeweiligen Fakultiten entgegen ge-

nommen.

Bild 2: v.l.n.r.: Prof. von Wagner, Prof. Schubert, Prof. Mdller, Prof. Hampe,
Prof. Kréger, Prof. Engell
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NTH - Niedersachsische

Technische Hochschule

Mdiller, N.

Die Niederséichsische Technische Hochschule setzt
sich aus den drei Universitidten TU Clausthal, TU
Braunschweig und der Leibniz Universitédt Hannover.
Sie soll als Verbund die Vernetzung und Attraktivitdt
der drei Hochschulstandorte stcirken.

The technical university of Lower Saxony consists of
the three universities TU Clausthal, TU Braunschweig
and the Leibniz University of Hanover. The NTH as a
group is to strengthen the networking and attractive-
ness of the three university locations.

Die Niedersachsische Technische Hochschule (NTH)
wurde per Gesetz zum 1. Januar 2009 im Landtag
von Niedersachsen gegriindet. Diesem Verbund
gehoren die technischen und naturwissenschaftli-
chen Fakultiaten der Leibniz-Universitat Hannover,
Technische Universitaten Braunschweig und Claus-
thal an.

Ziel der NTH ist es im Verbund eine noch starkere
Forschungsprofilbildung, Vernetzung und Erhé-
hung der Attraktivitdit der Hochschulstandorte zu
erreichen.

Der Sitz der NTH ist fur jeweils zwei Jahre am Sitz
einer der Mitgliedsuniversitdten in der Reihenfolge
des Alphabetes (Braunschweig, Clausthal, Hanno-
ver).

Dem NTH-Prasidium gehéren die Prasidentinnen
und Prasidenten der Mitgliedsuniversitaten sowie
als externe Mitglieder zwei Personlichkeiten aus
Wissenschaft, Wirtschaft, Verwaltung oder Rechts-
pflege mit Erfahrung im Hochschulwesen an. Zur-
zeit setzt sich das NTH-Prasidium aus den Prasiden-
ten Prof. |. Hesselbach (TUB), Prof. T. Hanschke

AROLO-WILHEIMINA TU Clausthal

BRAUNSCHWEIG

fi t | Leibniz
1 © 2] Universitat
109 4 | Hannover

Leibniz Universitat Hannover
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(TUC) und Prof. E. Barke (Leibniz Uni. Hannover) sowie als externe
Mitglieder Frau Prof. Dagmar Schipanski und Herrn Prof. Wittig zu-
sammen.

Die NTH besitzt als weitere Organe einen Senat, der sich aus den Mit-
gliedern der Senate der Mitgliedsuniversititen zusammensetzt und
eine stdndige Kommission fur Lehre und Studium. Zusatzlich kann
das NTH-Présidium ein beratendes Kuratorium zur Unterstiitzung ein-
richten.

Das Prasidium der jeweiligen Mitgliedsuniversitat entscheidet tber
die Berufung im Einvernehmen mit dem NTH-Prasidium und erteilt
den Ruf auf die Professur. Der erteilte Ruf ist dabei dem Fachministe-
rium nur noch anzuzeigen.

Durch die Biindelung der ingenieur- und naturwissenschaftlichen
Kompetenzen in Niedersachsen will die NTH mit den besten Techni-
schen Unis Deutschland auf Augenhoéhe sein und eine starkere Etab-
lierung der Partner in der Forschungslandschaft erreichen. Dieses
Hauptziel der NTH sollen durch eine abgestimmte gemeinsame fa-
cherspezifische Entwicklungsplanung der beteiligten NTH-Fakultdten
mit Erarbeitung von jeweiligen Forschungsschwerpunkten, Ausrich-
tungen und Entwicklungen erarbeitet werden. Dazu zahlt auch das
Ziel einer starken Beteiligung der NTH an der Exzellenzinitiative des
Bundes 2010.

25 Millionen Euro des Landes Niedersachsen sollen in den nachsten
funf Jahren als Anschubfinanzierung in entsprechende Projekte inves-
tiert werden. So wurde eine gemeinsames Informatikprojekt mit dem
Namen ,NTH School fir —C)kosysteme: Autonomie und Beherrsch-
barkeit softwareintensiver Systeme® unter Leitung der TU Clausthal
genehmigt an den 40 Wissenschaftler mitarbeiten.

Mit dem NTH-Gesetz und deren Umsetzung hat Niedersachsen hoch-
schulpolitisch und juristisches Neuland beschritten. Dieser neue
Hochschulverbund stellt fur alle beteiligten eine grolRe Herausforde-
rung da, die aber fir eine Zukunftsperspektive genutzt werden sollte.

Die TU Clausthal will sich dabei als adaquater und engagierter Partner
erweisen und begreift die NTH als eine Chance fiir die Zukunft.
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Ergebnisse der Verlustleistungs-
berechnungen der Getriebe mit
Hochverzahnung

Wieczorek, A.

PZII

Zusammenfassung: In der Arbeit wurden die Leistungs-
verluste eines einstufigen Stirnradgetriebes mit Hoch- und Standardver-
zahnung analysiert. Auf der Grundlage der durchgefiihrten Berechnun-
gen wurde festgestellt, dass die Erhéhung der Verzahnungshéhe den
Wirkungsgradverlust des Stirnradgetriebes zur Folge hat. Den geringsten
Wirkungsgrad wies die Verzahnung mit der gréfiten Verzahnungshéhe
auf.

The study presents an analysis of power losses in a single-stage cylindri-
cal gear with high-profile and standard-profile teeth. On the basis of the
performed calculations, it has been found that increasing the height of
teeth results in a decrease in the efficiency of the gear. The lowest effi-
ciencies have the teeth with the highest tooth height.

1 Einfiihrung

Die entstehende in einem Zahnradgetriebe Gesamtverlustleistung PV
/1,2/ kann man aus folgenden Gleichungen berechnen:

P, =P, +P,y +P +P,y +Pp m

Py — Gesamtverlustleistung,

P; — lastabhdngige Verzahnungsverlustleistung,

Pzo — lastunabhangige Verzahnungsverlustleistung,
P. — lastabhdngige Lagerverlustleistung,

Po — lastunabhéngige Lagerverlustleistung,

Pp — Dichtungsverlustleistung.

Die lastunabhédngigen Verzahnungsverluste setzen sich aus den Antei-
len zusammen:

. Planschens Pp,,
J Quetschens Pq,
. Ventilation Pyy
+  Olbeschleunigung Pg
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Die lastunabhdngigen Verzahnungsverluste PZO berechnet man aus
der Gleichung:

P,o =P +Py +P +Py @

Pp. — Planschverlustleistung

Pq — Quetschverlustleistung

Pz — Olbeschleunigungsverlustleistung
Pyy — Ventilationsverlustleistung

Bild 1 zeigt die Verlustanteile fiir ein einstufiges Stirnradgetriebe mit
Tauchschmierung bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 16 m/s. Bei
beziglich der Leerlaufverluste giinstigen Betriebszustdnden, d.h. bei
kleinen Eintauchtiefen oder kleinen Einspritzmengen, betragen die
lastunabhangigen Verzahnungsverluste etwa 1% der Gesamtverluste
einer Stirnradstufe. Bei ungiinstigen Betriebszustdanden, d.h. bei gro-
Ren Eintauchtiefen oder Einspritzmengen und sehr kleinen Umfangs-
geschwindigkeiten, kénnen die lastunabhdngigen Verzahnungsver-
luste bis auf ca. 15% der Gesamtverluste ansteigen. Dabei dominieren
dann die Quetschmomente mit einem Anteil von ca. 80% an den last-
unabhéngigen Verzahnungsverlusten (Bild 2) /2/.

Diese Themen wurden breiter in die Literatur /3-7/ diskutiert.

Gesamtverluste einer Stirmnradstufe P, Lastunabhéngige Verzahnungsverluste P,

PPI

Pq
PZII
P, lastabhangige Lagerverluste P Quetschverluste
P, lastunabhangige Lagerverluste P5 Planschverluste
P, lastabhangige Verzahnungsverluste P, Ventilationsverluste

P, lastunabhangige Verzahnungsverluste
P, Dichtungsverluste

Bild 1: Verlustanteile eines einstufigen Stirnradgetriebes bei glinstigem
Betriebszustand /2/
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Gesamtverluste einer Stirnradstufe Py

P, lastabhangige Lagerverluste

P, lastunabhangige Lagerverluste

P, lastabhdngige Verzahnungsverluste
P, lastunabhangige Verzahnungsverluste
P, Dichtungsverluste

Lastunabhéngige Verzahnungsverluste P

Biv Pey

Pq

P, Quetschverluste
P; Planschverluste
P, Ventilationsverluste

Bild 2: Verlustanteile eines einstufigen Stirnradgetriebes bei ungiinstigem

Betriebszustand /2/

2 Ziel des Arbeit

Hochverzahnungen weisen viele Vorteile auf, vor allem besitzen sie
gute vibroakustische Eigenschaften /10-14/.

Um eine vollstdndigere funktionale

Bewertung dieser Verzahnungen

durchzufiihren, wurde auf der Grundlage von Berechnungen der Ein-
fluss der Verzahnungshdhe auf den Wirkungsgrad von Zahnradge-
trieben analysiert. Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden in

dieser Arbeit vorgestellt.

3

Ergebnisse des Berechnungen

Der Einfluss der Verzahnungshéhe wurde am Beispiel eines einstufi-
gen Stirnradgetriebes bestimmt. Fir die Bestimmung dieser Verluste
wurde die in der Arbeit [8] vorgestellte Berechnungsmethodik ange-

wandt.

Die Wirkungsgradberechnungen des Getriebes wurden unter folgen-

den Annahmen durchgefihrt:

a.  Leistung P=100 kW,

b. Drehzahl n1=1450 min-1,
c.  Modul m=4 mm,

d. Zahnezahlverhiltnis u=1,
e.  Eingriffswinkel =20°,

f.

Einspritzschmierung mit Renolin CLP 320 (f. FUCHS).



212

IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009)

Bild 3 zeigt die Ergebnisse der Wirkungsgradberechnungen mit Be-
ricksichtigung des Zahnkopfhdhenfaktor-Wertes im Bereich ha=1+1,3
des Moduls. Auf diesem Bild ist deutlich zu sehen, dass die Erh6hung
der Verzahnungshdhe den Wirkungsgradverlust des Zahnradgetriebes
zur Folge hat. Den geringsten Wirkungsgrad weist die Verzahnung
mit der groten Verzahnungshohe (ha=1,3 m) auf. Erst bei einer gro-
Ren Anzahl der Ritzelzahne (z1=100) nahert sich der Wirkungsgrad
der Hochverzahnungen dem Wirkungsgrad der Standardver-
zahnungen an.

Identische Folgerungen kann man aus dem Bild 4 ziehen, wo die
Leistungsverlustunterschiede zwischen Getrieben mit Hochverzah-
nung und Getrieben mit Standardverzahnung dargestellt wurden.

0,995
099 <

0,985 1

—h=1m

Wirkungsgrad

098
~—h=11m
0,975 +
h=1,2m
097 -
g —hz1,3m

0,965 4

096

0 20 40 &0 80 100

Zahnzahl

Bild. 3: Ergebnisse der Berechnungen von Getriebewirkungsgraden mit
Beriicksichtigung des Zahnkopfhéhenfaktor-Wertes im Bereich
ha=1-1,3 des Moduls.

4 Zusammenfassung

Seit vielen Jahren spielt die Erhéhung der Lebensdauer von Zahnrad-
getrieben eine enorme Rolle bei der Entwicklung neuer konstruktiven
Losungen. Einer der Lésungsansdtze, die die Verlangerung der
Lebensdauer zum Ziel haben, ist die Verringerung von dynamischen
Belastungen im Getriebe. Zu den Lésungen, die dabei angewendet
werden, gehoért unter anderem die Erhdhung des Stirniiberde-
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ckungsgradfaktors. Die Erhéhung der Werte dieses Indikators wird
durch die Anwendung von sogenannten Hochverzahnungen erreicht.

Hochverzahnungen besitzen im Vergleich zu Standardverzahnungen
bessere vibroakustische Eigenschaften, beim Einsatz von Hochverzah-
nungen sind jedoch Wirkungsgradverluste des Zahnradgetriebes zu
erwarten.

1.2

1.0 7

L1] 20 40 GO 80 100

Leistungsverlustunterschiede dp,kw

Liezba zebow zebnika 21

dH=0,1m = = —dH=0,2m dH=03m

Bild. 4: Leistungsverlustunterschiede dP zwischen Getrieben mit Hochver-
zahnung und Getrieben mit Standardverzahnung, die bei einer Leis-
tung von P=100 kW bestimmt wurden.

In der Arbeit wurden die Leistungsverluste eines einstufigen Stirnrad-
getriebes mit Hoch- und Standardverzahnung analysiert. Auf der
Grundlage der durchgefiihrten Berechnungen wurde festgestellt,
dass die Erhéhung der Verzahnungshéhe den Wirkungsgradverlust
des Stirnradgetriebes zur Folge hat. Den geringsten Wirkungsgrad,
und damit die grofRten Verluste, weist die Verzahnung mit der groR-
ten Verzahnungshohe (ha=1,3 m) auf.

Den Wirkungsgradverlust der Hochverzahnungen bestatigen die
Ergebnisse der Temperaturmessungen des Ols, das das untersuchte
Getriebe schmiert, was in der Arbeit [9] vorgestellt wurde. Die Tem-
peraturmessungen zeigten auf, dass sich das Ol, das das Getriebe mit
Hochverzahnung schmiert stérker erhitzt, und seine Temperatur da-
mit hoher ist, als bei dem Fall der Getriebe mit Standardverzahnung.



214

IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009)

5

n/

12/

/3/

14/

/51

16/

171

/8/

19/

/10/

1y

N2/

13/

114/

Literatur

Niemann G., Winter, H.: Maschinenelemente, Bd. 1-3, Sprin-
ger Verlag, Berlin / Heidelberg / New York, 1989.

Strasser D.: Einfluss des Zahnflanken- und Zahnkopfspieles auf
die Leerlaufverlustleistung von Zahnradgetrieben, Diss. Ruhr-
Universitat Bochum, 2005.

Butsch M.: Hydraulische Verluste schnelllaufender Stirnradge-
triebe, Diss. Universitat Stuttgart, 1989.

Dick A.: Untersuchungen zu den Leerlaufverlusten eines ein-
spritzgeschmierten Stirnradgetriebes, Diss. Universitat Stutt-
gart, 1989.

Maurer J.: Lastunabhangige Verzahnungsverluste schnellau-
fender Stirnradgetriebe, Diss. Universitat Stuttgart, 1994.

Mauz W.: Hydraulische Verluste von Stirnradgetrieben bei Um-
fangsgeschwindigkeiten bis 60 m/s, Diss. Universitat Stuttgart,
1987.

Walter P.: Untersuchungen zur Tauchschmierung von Stirnra-
dern bei Umfangsgeschwindigkeiten bis 60 m/s, Diss. Universi-
tat Stuttgart, 1982 .

Leimann O.: Warmeentstehung und Warmeabfuhr bei Getrie-
ben. Pekrun Verlag, Iserlohn1982.

Wieczorek A.: Untersuchungen thermischen Verhalten der Ge-
trieben mit Standard- und Hochverzahnungen. IMW - Insti-
tutsmitteilung Nr. 33 (2008).

Wieczorek A., Kruk W., Joostberens J.: Larm- und Schwin-
gungsminderung durch Anderung der Zahnhéhe in Stirnzahn-
radgetriebe. IMW - Institutsmitteilung Nr. 31 (2006).

Wieczorek A, Sko¢ A.: Untersuchungen dynamischen Verhal-
ten der Getrieben mit Standard- und Hochverzahnungen. IMW
- Institutsmitteilung Nr. 32 (2007).

Weck M, Lachenmaier S.: Auslegung evolventischer Sonder-
verzahnungen fiir schwingungs- und gerduscharmen Lauf. In-
dustrie-Anzeiger, 105/1983.

Weck M.: Moderne Leistungsgetriebe. Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo 1995.

Lachenmaier S.: Auslegung von evolventischen Sonderverzah-
nungen von Schwingungs- und gerduscharm Lauf von Getrie-
ben. VDI-Forschungsberichte Reihel1, Nr. 54; Disseldorf
1983. Diss. RWTH Aachen.









IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009) 200

Technische Ausriistung,
Kooperationsangebote und
Forschungsschwerpunkte des Institutes

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

e  Finite-Elemente- und Mehrk&rpersimulation

e Experimentelle Beanspruchungsermittlung

e Maschinenakustik und Schwingungsdiagnostik
Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen
Rechnereinsatz im Maschinenbau

e  Technische Normung

e Rapid Prototyping / Rapid Tooling
Das interdisziplindre Team am IMW besteht aus 18 wissenschaft-
lichen Mitarbeitern/-innen aus den Bereichen Maschinenbau,
Technische Informatik, Wirtschaftsinformatik und Geophysik. Weitere
10 Mitarbeiter/-innen und 6 Auszubildende arbeiten in der
Verwaltung, mechanischen und elektrotechnischen Werkstatt.

Technische Ausriistung

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

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann auf sechs Ver-
spannpriifstinden bis 1 MW, fiinf Torsions-Schwingpriifstanden bis
30 kNm, einem kombinierten Umlaufbiege- und Torsionsprifstand,
zwei statischen Torsionspriifstinden bis 200 kNm sowie zweier
separaten Umlaufbiegeprifeinrichtung und zwei Druckkammprif-
standen durchgefiihrt werden. Fir das Figen von Naben auf
Hohlwellen  mit Innenhochdruck steht eine  Maximator-
Hochdruckanlage bereit. Zur Prifung férdertechnischer Elemente
und Anschlagmittel ist eine Zugprifmaschine mit integriertem
Querpriifgerat und ein Seiltrommelpriifstand vorhanden. Eventuelle
beriihrungslose Ubertragungen von Messwerten werden mit drei
Telemetrieanlagen (64, 32, 8 Kandle) bewiltigt, die auch fir ICP-
Beschleunigungssensoren geeignet sind. Ein Schleuderprifstand bis
40.000 U/min far schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren,
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Abweiserad-windsichter) und ein Schneidmuhlenprifstand erganzen
die Prufeinrichtungen des IMW fiir Untersuchungen an verfahrens-
technischen Maschinen.
Die technische Ausstattung des Labors fir Maschinenakustik und
Schwingungen ermdéglicht Messungen an kombiniert belasteten
Bauteilen. Mittels elektrodynamischer Schwingerreger kdnnen
Bauteile neben ihrer stat./dyn. Betriebslast gezielt frequenzselektiven
Belastungen bis zu einer Frequenz von 5 kHz unterworfen werden.
Der Einsatz optischer Ganzfeldmessverfahren ermdoglicht dariiber
hinaus auch die Visualisierung sich einstellender Bean-
spruchungszustéande, wie sie bei StoRanregungen auftreten.
Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem Messequipment auf
dem neuesten Stand der Technik ausgestattet:
Oros Signalanalysatoren mit 4 und 32 Kandlen mit einer Bandbreite
von bis zu 102kHz pro Kanal zur Echtzeitverarbeitung

e 3 Modalshaker (1kN, 200N, 10N)
Rotations-Laservibrometer
Feinwuchtgerdt mit Analysefunktionen
Intensitdtsmesssonde
Diverse akustische Sensoren

e  Oros Signalanalyse Software

e Vibrant Me’Scope Modalanalyse Software

e Matlab als Software fir Sonderfunktionen
Dartiber hinaus verfiigt das IMW (ber einen schallarmen Messraum.
Zur maschinenakustischen Beurteilung von Maschinenstrukturen
stehen alle gangigen Analyseverfahren wie beispielsweise:

e FFT

e  Oktav-Analyse
Synchrones Order Tracking

e Constant Band Tracking

e Farbwasserfall- und Farbspektrogrammdarstellungen
zur Verfigung. Dartiber hinaus kann der Analysator als Recorder fiir
Mobile Anwendungen eingesetzt werden.
Das fertigungstechnische Labor besteht aus zwei 4-Achsen-
Frasmaschinen (MAHO MH700S/MH600), einer Drehmaschine
(Monforts  MNC 5), einer Senkerodiermaschine (CHARMILLER
ROBOFORM 505) mit 3D-Bahnsteuerung, und einer ZEISS Koor-
dinatenmessmaschine mit NC-Rundtisch. Als CAD/CAM-System wird
CATIA V5 und Pro/Engineer Wildfire mit Pro/Manufacturing
eingesetzt. Maschinenspezifische Postprozessoren erlauben eine
durchgdangige CAD/NC-Verfahrenskette. Als PDM/PLM-System ist
TeamCenter von Siemens im Einsatz.
Die Rechnerausstattung umfasst mehrere Server, welche die ins-
gesamt ca. 130 Rechner des Institutes vernetzen. Diese umfassen u.a.
verschiedene Internetserver (WWW/FTP), einen  Windows
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Domaénencontroller, einen Server fir Datenbankdienste, mehrere
Compute-Server fur die numerischen Simulationen und einen File-
Server mit 15 TB. Als Standardsoftware fiir numerische Simulationen
stehen eine Vielzahl von Programmen zur Verfiigung, u. a. ANSYS
und ProMechanica und das Optimierungsprogramm TOSCA, sowie
LMS VirtualLab und SIMPACK fur die Mehrkorpersimulation.

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

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

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

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

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

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

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

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

Versuche, Messungen und Berechnungen

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

Erarbeitung von Berechnungsansatzen far
Maschinenelemente

Schadensfallanalysen

DMS-Messungen unter Betriebsbedingungen an Maschinen-
teilen,

Durchfiihrung von maschinenakustischen Untersuchungen
und Optimierungen,

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

Beratung und Gutachten

Beratung, Untersuchung und Erstellung von Gutachten zur
Bauteilfestigkeit,

Beratung, Untersuchung und Gutachten zur Konstruktion
larmarmer Maschinen,

Beratung zu Konstruktions- und Patentfragen,

Beratung und Hilfestellung bei der Beantragung und Durch-
fihrung von nationalen und internationalen Forschungspro-
jekten.
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Forschungsschwerpunkte
Die Forschungsschwerpunkte gliedern sich in folgende Bereiche:

Konstruktion und Berechnung von Maschinenelementen
Neben allgemeinen Fragen der Grundlagen des Maschinenwesens
wie  Beanspruchungsermittlung,  Reibung,  Verschlei®  und
Tragfahigkeit stehen folgende Maschinenelemente besonders im
Vordergrund:
e  Zahn- und Keilwellen-Verbindungen,
e Spielbehaftete Langsstift-Verbindungen,
¢ Innenhochdruckgefiigte und konventionelle Prefverbindun-
gen mit geometrischen Schwachungen (z.B. Axial- oder Radi-
albohrungen in Welle und/oder Nabe),
e Kreuz- und Gleichlauf-Gelenkwellen,
e Torsionssteife Kupplungen mit Ausgleichsfunktion in radialer
und axialer Richtung,
e  Freilaufe
e Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt),
e  Stahldrahtseile und Kunststoffseile.
Weitere Forschungsprojekte beschaftigen sich mit der Beanspru-
chungsanalyse und Optimierung stolRbelasteter Maschinenteile, mit
der elasto-plastischen Beanspruchung von Maschinenelementen und
der Entwicklung von Berechnungssoftware fiir Maschinenelemente.

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

e  Entwicklung von Schneidmihlen,

e Gestaltung schnell laufender Rotoren (Windsichter/

Prallmiihlen),

e  Entwicklung von Reaktionsmihlen,

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

Maschinenakustik

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

Rapid Prototyping / Rapid Tooling

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

Hierzu zahlt im Einzelnen:

e die Rapid Tooling gerechte CAD-Konstruktion,

e die Datenaufbereitung fiir den Sinterprozess,

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

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

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



IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009)

225

Veroffentlichungen des Institutes seit dem
01.01.2006

Veroffentlichungen 2009

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

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

Mdller, N.; Bessling, S.; Bormann, E.: Einbindung von kleinen und
mittleren Unternehmen in Normungsprozesse; DIN-Mitteilungen +
Elektronorm, Ausgabe 04-2009, S. 15-20, Beuth Verlag Berlin 2009,
ISSN 0722-2912

Mdller, N. (Hrsg.): Normung und Hochschule; Tagungsband Nr. 1,
2009, Clausthal-Zellerfeld, ISSN 1868-730X

Hilgermann, ].L.; Lohrengel, A.: Innenhochdruckfligen - Eine Ver-
suchsparameter Auswahl; Kongress fur Simulation im Produktentste-
hungsprozess (SIMPEP), 18.-19. Juni, Veitshéchheim

Mdiller, N.; Bessling, S.; Bormann, E.: Normung und Hochschule; DIN-
Mitteilungen + Elektronorm, Ausgabe 07-2009, S. 125-126, Beuth
Verlag Berlin 2009, ISSN 0722-2912

Rolshofen, W.: Application of acoustic holography for human-
computer interaction; 16th International Congress on Sound and Vi-
bration, 5th-9th July 2009, Krakéw, Poland

Kruk, R.; Dietz, P.; Lohrengel, A.; Schifer, G.; Thoden, D.: Novel test
bed for vibration transmission through rolling and slide bearings;
16th International Congress on Sound and Vibration, 5th-9th July
2009, Krakéw, Poland

Lohrengel, A.; Bessling, S.; Stahr, K.; Wesling, V.; Echtermeyer, P.: Fi-
nite Element Design (FED) - a new approach for material and manu-
facturing based design rules; 5th Virtual International Conference on
Innovative Production Machines and Systems (IPROMS 2009), 6th-
17th July 2009, Cardiff, GB

Dietz, P.; Hilgermann, |.L.; Lohrengel, A.; Schéfer, G.: Internal high
pressure assembled press fit shaft-hub connections; 5th Virtual Inter-
national Conference on Innovative Production Machines and Systems
(IPROMS 2009), 6th-17th July 2009, Cardiff, GB



226

IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009)

Maénz, T.; Lohrengel, A., Schéfer, G.: Optimization of a production
machine with the help of numerical simulation tools. 2nd Interna-
tional Researchers Symposium on Innovative Production Machines
and Systems (IPROMS 2009), July 2009, Ischia (Veroffentlichung vor.
Anfang 2010)

Nagler, N.; Lohrengel, A., Schéfer, G.: Subsurface pumped storage
plants — A new approach to store energy. 2nd International Research-
ers Symposium on Innovative Production Machines and Systems
(IPROMS 2009), July 2009, Ischia (Veroffentlichung vor. Anfang 2010)

Dietz, P.; Lohrengel, A.; Schwarzer, T.; Wachter, M.: Synthetic and
Hybrid Ropes on cranes; Sept. 2009, Crane Hot Line,
cranehotline.com

Lohrengel, A.; Stahr, K.; Wéachter, M.: Einflisse der Seileigenschaften
von Kunststoffen auf die Trommel; InnoZug 3. Fachkolloquim 23.
September 2009, Chemnitz

Thoden, D.; Lohrengel, A.; Dietz, P.: Aktuelle Entwicklungen in der
Druckkammauslegung; Dresdner Maschinenelemente Kolloquium
DMK 2009, 24. und 25. November 2009, Dresden

Daryusi, A.; Lau, P.; Lohrengel, A.; Schéfer, G.; Schlecht, B.: Mehrfach-
kerbwirkung an Zahnwellenverbindungen nach DIN 5480 mit freier
und gebundener Auslaufgeometrie; Dresdner Maschinenelemente
Kolloquium DMK 2009, 24. und 25. November 2009, Dresden

Hartlieb, B.; Kiehl, P.; Miller, N.: Normung und Standardisierung —
Grundlagen, Beuth Verlag, 1. Auflage 2009, Berlin, ISBN 978-3-410-
17113-3

Veroffentlichungen 2008

Kaferstein, B.; Lohrengel, A.; Schiéfer, G.: Einfluss der Fligestelle auf
den Korperschall in Feinblechkonstruktionen; Tagung Fahr-
zeugunterboden; CTl Augsburg 23./24.01.2008

Mdller, N.; Bormann, E.; Kramer, W.; Marktzugang und Marktzu-
lassung mittels Normen und Standards; DIN-Mitteilungen + E-
lektronorm, Ausgabe 03-2008, S. 15-22, Beuth Verlag Berlin 2008,
ISSN 0722-2912

Sambale, B.; Schifer, G.: Weiterentwicklung dualer Studienan-gebote
im tertidren Bereich; Projektgruppe ,Innovationen im Bil-
dungswesen“ der Bund-Lander-Kommission;
Arbeitsbericht Marz 2008



IMW - Institutsmitteilung Nr. 34 (2009)

227

Kaferstein, B.; Lohrengel, A.; Schifer, G.: Acoustic behaviour of joints
in sheet metal; XV Acoustical and Biomedical Engineering
Conference; 14.-18.04-2008 Zakopane; Polish Acoustical Society;
www.iab2008.agh.edu.pl

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Schafer, G.; Kruk, R.: TAI-CHI: Tangible
Acoustic Interfaces for Computer-Human Interaction; XV Acous-tical
and Biomedical Engineering Conference; 14.-18.04-2008 Zakopane;
Polish Acoustical Society; www.iab2008.agh.edu.pl

Rolshofen, W.; Schafer, G.: Offshore-Verbund-Kraftwerk; Ideen Park
Stuttgart; 17.05.-25.05.2008 Stuttgart

Schéfer, G.: Mechanik, Schaden an GroRmaschinen, Tagung
»Schadensfalluntersuchung”, Haus der Technik, 28./29.05.2008,
Essen

Schéfer, G.: Calculation of Splined Shafts; 11.-13.06.2008 Uni-versiti
Teknologi MARA, UITM Malaysia

Mdller, N.; Verleihung der FTMV-Gitesiegel; Zukunft Ingenieur-
wissenschaften - Zukunft Deutschland; S.247-249, Springer-Verlag
2008 ISBN 978-3-540-89608-1

Korte, T.: Léngsstiftverbindungen als Alternative zur Passfeder.
Konferenzband zur 16. internationalen wissenschaftlich-technischen
Konferenz TEMAG 2008 Lebensdauer von Konstruk-tionselementen
und -baugruppen in Bergbaumaschinen. Biblio-teka TEMAG 2008,
ISBN 978-83-61442-04-2

Kruk, R., Kramarczuk, W., Wieczorek, A.: Zastosowanie metody
sztywnych elementow skonczonych do wyznaczania obciazen
dynamicznych przekladnie zebatej. Konferenzband zur 16. inter-
nationalen wissenschaftlich-technischen Konferenz TEMAG 2008
Lebensdauer von Konstruktionselementen und -baugruppen in
Bergbaumaschinen. Biblioteka TEMAG 2008,
ISBN 978-83-61442-04-2

Kruk, R., Thoden, D., Backhaus, S.-G.: Neuartiger Prifstand zur
akustischen Untersuchung von Walz- und Gleitlagern. Fortschritte der
Akustik : DAGA 2008 ; 34. Jahrestagung fur Akustik, 10. - 13. Marz
2008 in Dresden, ISBN: 978-3-9808659-4-4

Seitz, T.; Dietz, P.; Lohrengel, A.: Werkstoffauswahl flr transpor-table
Zerkleinerungseinrichtungen.  ProcessNet  Jahrestagung 2008,
09.10.2008, Karlsruhe. In: Chemie Ingenieur Technik 9/2008, S.
1436, Wiley-VCH Verlag, Weinheim, ISSN 0009-286X.
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Veroffentlichungen 2007

Mdller, N.; Bormann, E.; Kramer, W.; Marktzugang und Marktzu-
lassung mittels Normen und Standards; DIN-Mitteilungen + E-
lektronorm, Ausgabe 03-2007, S. 11-17, Beuth Verlag Berlin 2007,
ISSN 0722-2912

Schéfer, G.: Using manufacturing influences to material proper-ties
within design, ICMA '07, Singapore, ISBN: 978-981-05-8089-6

Schwarzer, T.: Die Problematik der Auslegung mehrlagig bewi-ckelter
Seiltrommeln bei der Bewicklung mit Kunststoff- oder Hybridseilen,
15. Internationale Kranfachtagung, Bochum Mai. 2007, ISBN 3-
89194-179-X

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Beck, H.-P., et al.: Base Load Power from the
North Sea. European Wind Energy Conference (EWEC 2007), Milan,
Italy, 7-10 May 2007

Schéafer, G.: Netzintegration von Offshore GroRwind-anlagen,
Vortrag, science.fest 2007, Mannheim

Kramer, W.; Miller, N.: Marktzugang und Marktzulassung mit-tels
Normen und Standards, Vortrag, VDI-VDE-DGQ Gemein-schaftskreis
Qualitdtsmanagement Hannover, 25.06.2007, Han-nover

Lohrengel, A.; Schidfer, G.; Wesling, V.: Iterative loop to include
material and manufacturing information in an early design stage,
Virtual International Conference on Innovative Production Ma-chines
and Systems (IPROMS 2007), The Internet, 2nd-13th July 2007,
Whittles Publishing (Scotland) (2007). To be published end of 2007

Lohrengel, A.; Schéfer, G.; Wesling, V.: Design strategies for the
development of high strength coupling elements from require-ment
optimized composite materials, Creation of High-Strength Structures
and Joints by Setting up Local Material Properties, trans tech
publications, Stafa-Zurich, 2007, ISBN: 978-0-87849-455-2

Lohrengel, A.; Ostertag, W.; Sprick, R.: An innovative device for the
manufacture of disposable medical- and healthcare products. Virtual
International Conference on Innovative Production Ma-chines and
Systems (IPROMS 2007), The Internet, 2nd-13th July 2007, Whittles
Publishing (Scotland) (2007). To be published end of 2007

Schéfer, G.: Auslegung von Zahnwellen-Verbindungen. VDI-Berichte
2004, VDI Tagung Wiesloch Okt. 2007, ISBN 978-3-18-092004-7

Korte, Th.: Dimensionierung und Gestaltung von spielbehafteten
Langs-stift-verbindungen. VDI-Berichte 2004, VDI Tagung Wi-esloch
Okt. 2007, ISBN 978-3-18-092004-7

Dietz, P.; Kruk, R.; Lohrengel, A.; Wieczorek, A.: Stanowisko do badan
wlasnosci dynamicznych lozysk. XV Jubileuszowa Mied-zynarodowa
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Konferencja Naukowo — Techniczna TEMAG 2007, S. 25-29. Gliwice —
Ustron Oktober 2007, ISBN 978-83-917265-6-3.

Dietz, P.; Kruk, R.; Lohrengel, A.; Wieczorek, A.: Wyniki obliczen
parametrow dynamicznych lozysk tocznych. XV Jubileuszowa
Miedzynarodowa Konferencja Naukowo — Techniczna TEMAG 2007,
S. 31-39. Gliwice — Ustron Oktober 2007, ISBN 978-83-917265-6-3.

Dietz, P.; Lohrengel, A.; Schwarzer, T.: Charakterystyka naprezen w
linach hybrydowych wykonanych z tworzyw w trakcie wielo-
warstwowego ich nawijania na beben. XV Jubileuszowa Miedzy-
narodowa Konferencja Naukowo — Techniczna TEMAG 2007, S. 139-
151. Gliwice — Ustron Oktober 2007, ISBN 978-83-917265-6-3.

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Schéfer, G.: Application of Tangible Acoustic
Interfaces in the Area of Production Control and Manu-facturing. J.
Jacko (Ed.): Human-Computer Interaction, Part Il, HCIl 2007, LNCS
4551, pp. 920-925, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2007, ISBN:
978-3-540-73106-1

Veroffentlichungen 2006

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Schéafer, G.: Neuartige berthrbare
Schnittstellen durch die Rickprojektion akustischer Wellen, Fort-
schritte der Akustik: Plenarvortrage und Fachbeitrdge der 32.
Deutschen Jahrestagung fiir Akustik DAGA '06, Braunschweig, ISBN:
3-9808659-2-4

Schéfer, G.: Rapid elearning im Einsatz, Tag des elLearning CeBIT
2006, Besser lernen — mehr wissen — mehr konnen, 13.03.2006,
Hannover

Rolshofen W., Dietz P. und Schafer G.: Innovative Interface for
Human-Computer Interaction, Proceedings of the 9th Interna-tional
Design Conference DESIGN 2006, Dubrovnik, Croatia, 2006, ISBN
953-6313-82-0

Schéfer, G.: Mechanik, Schaden an GroRmaschinen, Tagung
»Schadensfalluntersuchung”, Haus der Technik, 17./18.05.20086,
Essen

Schéfer, G.: eLearning Academic Network — Blended Lectures, iNEER
Special Volume “INNOVATIONS 2006: World Innovations in
Engineering Education and Research", 2006, Arlington USA, ISBN O-
9741252-5-3

Trenke, D., Miiller, N. und W. Rolshofen: Selective laser sintering of
metal and ceramic compound structures, 2nd Virtual Interna-tional
Conference on Intelligent Production Machines and Sys-tems, 03.-
14.07.2006, Cardiff, GB
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Trenke, D.; Dissertation: Selektives Lasersintern von pordsen Ent-
luftungsstrukturen am Beispiel des Formenbaus, April 2006, Pa-pier-
flieger Claus—thal-Zellerfeld, ISBN 3-89720-848-2

Hickmann, T., Adamek, T. (Wilhelm Eisenhuth GmbH KG), Miil-ler, N.,
Trenke, D. (Institut fir Maschinenwesen der TU Claus-thal); Der
Stahlformenbauer, Ausgabe 05-2006, S. 14-16, Fach-verlag Mbdller
2006

Dietz, P., Guthmann, A. und T. Korte: Material-driven solution finding
— functional materials in the design process, 2nd Virtual International
Conference on Intelligent Production Machines and Systems, 03.-
14.07.2006, Cardiff, GB

Rolshofen, W. et al.: “TAI-CHI: Tangible acoustic interfaces for
computer-human interaction”, Euroscience Open Forum 2006: 15. -
19. Juli; Forum am Deutschen Museum und Deutsches Mu-seum,
Miinchen

Dietz, P.: Accreditation in Europe — System and Experiences, ICEE
2006 International Conference on Engineering Education, 23.-
28.07.2006, San Juan, Puerto Rico, ISBN 1-58874-648-8

Sambale, B.: Fixed outcomes with non-traditional curricula, ICEE 2006
International Conference on Engineering Education, 23.-28.07.2006,
San Juan, Puerto Rico, ISBN 1-58874-648-8

Schifer, G.: Requirements of integrated international engineer-ing
studies, ICEE 2006 International Conference on Engineering
Education, 23.-28.07.2006, San Juan, Puerto Rico,
ISBN 1-58874-648-8

Lutkepohl, A.: Anforderungsgetriebene Konstruktionsmethodik zur
werkstoffgerechten  L&sungsfindung.  Abschlusssymposium  zum
Paketantrag , Kompatibilisierungsmethoden®, 16.11.2006, Clausthal

D. Mduller, P. Dietz, N. Miller: Intelligent Assistance for a Task-
oriented Requirements Management, Proceedings 2nd Internati-onal
Joint e-Conferences on Computer, Information, and Sys-tems
Sciences, and Engineering (CIS2E 2006), 4. — 14. Dezember 2006
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Studien- und Diplomarbeiten am IMW in den
Jahren 2008 & 2009

2009

Basci, Giirhan: Anlagenoptimierung zur Verarbeitung von Keramik-
groRkarten, Diplomarbeit, Institut fir Maschinenwesen, 2009

Chen, Liang: Weiterentwicklung des Konzeptes eines mechanischen
Schwebestativs, Diplomarbeit, Institut fur Maschinenwesen, 2009

Cheng, Xujun: Theoretische Betrachtung unterschiedlicher VR-
Techniken in der Produktentwicklung, Diplomarbeit, Institut fur Ma-
schinenwesen, 2009

Gao, Cang: Die Geometrische Produktspezifikation(GPS) im Vergleich
zum ISO-Toleranzsystem, Diplomarbeit, Institut fir Maschinenwesen,
2009

Han, Hu: Modifizierte FE-Simulation innenhochdruckgefiigter Welle-
Nabe-Verbindungen, Diplomarbeit, Institut fir Maschinenwesen,
2009

Hausdorf, Felix: Reibkorrosion und SchwingungsverschleiR: Ergebnis-
se der aktuellen Forschung, Studienarbeit, Institut fir Maschinenwe-
sen, 2009

Hoffmann, André: Experimentelle Untersuchungen zum Zerkleine-
rungsverhalten von Hausmdll und Konstruktion einer Laborschneid-
miuhle, Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen, 2009

Le, Van Tam: Dokumentation und Test von Schnittstellen zwischen
verschiedenen CAD- und Simulationsprogrammen, Diplomarbeit, In-
stitut fiir Maschinenwesen, 2009

Leitschuh, Daniel: Systematische Untersuchungen zur Zerkleinerung
und Kompaktierung von Hausmull in einer transportablen Schneid-
miuhleneinheit, Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen, 2009

Li, Fangzhou: FEM-Berechnung von Welle-Nabe-Verbindungen (IHF),
Diplomarbeit, Institut fir Maschinenwesen, 2009

Li, Ling: Beanspruchungsuntersuchungen von Seiltrommeln mit Hilfe
der Finite Element Methode, Diplomarbeit, Institut fiir Maschinenwe-
sen, 2009

Luo, Yuyun: Konstruktion eines schnellaufenden Druckkamm-
Prifstands, Diplomarbeit, Institut fiir Maschinenwesen, 2009
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Ma, Yimo: Theoretische Betrachtung zur Simulation von SLS Bautei-
len mit der Finite Elemente Methode, Diplomarbeit, Institut fir Ma-
schinenwesen, 2009

Mirtin, Clemens: Entwurf eines Druckkamm-Prifstands zur Ver-
schleifuntersuchung, Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen,
2009

Nangue Dongmo, Arnaud: Konstruktion einer Fligesonde zum Innen-
hochdruckfiigen von Welle-Nabe-Verbindungen, Studienarbeit, Insti-
tut fir Maschinenwesen, 2009

Ngahane Nana, Liliane Gilberte: Untersuchung zum Selektiven Laser-
sintern von Stahl- und Keramikpulvern, Studienarbeit, Institut fiir Ma-
schinenwesen, 2009

Nkolo Elouna, Hippolyte: Metallographische Untersuchung von SLS-
Bauteilen bestehend aus unterschiedlichen Stahl-Pulvermischungen,
Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen, 2009

Pu, Yun’ai: Allgemeine Kontaktberechnung in der Methode der Fini-
ten Elemente, Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen, 2009

Pyplacz, Przemyslaw: Querelastizitditsmessung an Kunststoffseilen,
Studienarbeit, Institut fiir Maschinenwesen, 2009

Rieger, Rolf: Konstruktion eines mobilen Priifgerates zur Ermittlung
von Seilquerelastizititsmodulen, Studienarbeit, Institut fir Maschi-
nenwesen, 2009

Rousseva, Rosalina: Aktuelle Betrachtung der Fused Deposition Mode-
ling Technologie, Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen, 2009

Runge, Sebastian: Literaturrecherche und Entwurf eines Zugmittel -
Biege - Prufstandes, Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen, 2009

Schlosser, Christian: Modellierung eines Regelungs- sowie Messwerter-
fassungsschaubildes zur Querelastizititsmessung von Drahtseilen,
Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen, 2009

Schéne, Peter Michael: Erstellung von Gefdhrdungsbeurteilung, Be-
triebsanleitung und technischer Dokumentation am Beispiel eines
Versuchsstands zur Untersuchung von Gelenkwellen, Studienarbeit,
Institut fir Maschinenwesen, 2009

Scholz, Angelina: Konstruktion eines Bergbau-Aktionsgerdts, Studien-
arbeit, Institut fr Maschinenwesen, 2009

Segarra Ibanez, Alejandra Francisca: Entwicklung des Prototypen einer
rotationshydraulischen  Kniegelenksprothese mit Hilfe der FE-
Methode, Studienarbeit, 2009

Tao, Yunting: Klassifizierung und Normung von Merkmalen, Diplom-
arbeit, Institut fir Maschinenwesen, 2009
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Wang, Miao: Untersuchung zum Stand der Technik von funkenerosi-
vem Senken und selektivem Lasersintern, Diplomarbeit, Institut fir
Maschinenwesen, 2009

Yanikémer, Temel: Erstellung von Kennlinienfeldern des Schlupfes in-
nenhochdruckgefiigter Welle-Nabe-Verbindungen, Institut fir Ma-
schinenwesen, 2009

Zou, Xujie: Simulation des Anhebens der Abschlussleiste eines Brand-
schutzvorhanges mit der Finiten-Elemente-Methode, Diplomarbeit,
Institut ftr Maschinenwesen, 2009

2008

Béhner, Maik: Entwicklung und Konstruktion einer Dichtheits-
prifanlage zur Prifung eines Zylinderkurbelgehduses, Studienarbeit,
Institut fr Maschinenwesen, TU Clausthal, 2008

Kall, Michaela: Erstellung einer Bewegungssimulation fiir ein Schwe-
bestativ sowie Erarbeitung von konstruktiven Verbesserungsvorschla-
gen, Studienarbeit, Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal,
2008

Ma, Qian: Simulationen zum Einfluss des Verbindungsspiels und des
GroReneinflusses bei Bolzen-Lasche-Verbindungen; Studienarbeit, In-
stitut fir Maschinenwesen der TU Clausthal, 2008

Qi, Yang: Konstruktion eines mobilen Priifgerdts zur Ermittlung von
Seilquerelastizititsmodulen,  Diplomarbeit, Institut fir Ma-
schinenwesen der TU Clausthal, 2008

Schubert, Andreas: Konstruktion einer Anlage zum Innenhoch-
druckfiigen von Welle-Nabe-Verbindungen, Studienarbeit, Institut fir
Maschinenwesen der TU Clausthal, 2008

Tao, Yunting: =~ Parameteruntersuchungen  an  Welle-Nabe-
Verbindungen mit den Programmen ANSYS und ProE, Studienarbeit,
Institut ftr Maschinenwesen der TU Clausthal, 2008

Wang, Miao: Untersuchung zum Stand der Technik beim Funkenero-
sivem Senken und selektivem Lasersintern, Diplomarbeit, Institut fir
Maschinenwesen der TU Clausthal, 2008

Zhang, Peiran: Literaturrecherche zum Stand der Technik bei der Un-
terdruckentwdsserung von Sanitdranlagen, Studienarbeit, Institut fir
Maschinenwesen der TU Clausthal, 2008

Nicht bericksichtigt sind Studien- und Diplomarbeiten, fir die ein
Sperrvermerk existiert.
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Autoren

Bessling, Sara: Jahrgang 1983, studierte Wirtschaftsinformatik an der
TU Clausthal, seit 01.10.2008 wissenschaftliche Mitarbeiterin am
IMW. bessling@imw.tu-clausthal.de

Bormann, Erik: Jahrgang 1971, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 10.07.2006 wissenschaftlicher Mitarbeiter
am IMW. bormann@imw.tu-clausthal.de

Dietz, Peter: Jahrgang 1939, studierte Maschinenbau an der TH Darm-
stadt, wissenschaftlicher Assistent am Lehrstuhl fur
Maschinenelemen-te und Getriebe der TH Darmstadt, Promotion
1971 Uber die Berech-nung von Seiltrommeln, seit 1974 Leiter der
Stabstelle Konstruktionssysteme der Pittler Maschinenfabrik AG,
Langen, seit 1977 dort Leiter der Entwicklungsabteilung, seit
1.10.1980 Universitatsprofessor, bis 31.1.2007 Institutsdirektor des
IMW. dietz@imw.tu-clausthal.de

Echtermeyer, Pierre: Jahrgang 1983, studierte allgemeinen Maschine-
bau an der TU Clausthal, seit 01.10.2008 wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am  Institut fir  Schweilltechnik  und  Trennende
Fertigungsverfahren (ISAF) der TU Clausthal. pierre.echtermeyer@tu-
clausthal.de

Hilgermann, Jan Lukas: Jahrgang 1981, studierte allgemeinen Maschi-
nenbau an der TU Clausthal, seit 1.2.2007 wissenschaftlicher
Mitarbeiter am IMW. hilgermann@imw.tu-clausthal.de

Kruk, Radoslaw: Jahrgang 1979, studierte als Doppeldiplom Maschi-
nenbau, AGH Krakau, TU Clausthal, seit 3.2.2006 wissenschaftlicher
Mitarbeiter am IMW. kruk@imw.tu-clausthal.de

Lau, Peter: Jahrgang 1970, studierte allgemeinen Maschinenbau an
der TU Clausthal, seit 1.1.2006 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW. lau@imw.tu-clausthal.de

Leng, Miaomiao: Jahrgang 1980; studierte Materialwissenschaften an
der Beijing Union University (Bachelor) und Maschinenbau als
Ergdnzungstudiengang an der TU Clausthal, seit 1.9.2008
wissenschaftliche Mitarbeiterin am IMW. leng@imw.tu-clausthal.de

Lohrengel, ~ Armin:  Jahrgang 1966, studierte  Maschinen-
bau/Konstruktionstechnik an der TU Clausthal und RWTH Aachen, bis
09/1999 wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Maschinenele-
mente und —gestaltung, Promotionsthema Lebensdauerorientierte
Dimensionierung von Freildufen, bis 01/2007 Leiter Maschinenent-
wicklung Paul Hartmann AG Heidenheim, seit 1.2.2007 Universitéts-
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professor und Institutsdirektor des [IMW. lohrengel@imw.tu-
clausthal.de

Miinz, Tobias: Jahrgang 1982, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 6.4.2009 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW. maenz@imw.tu-clausthal.de

Miehe, Andreas: Jahrgang 1971, studierte Informatik im
Maschinenbau an der TU-Clausthal, seit 1998 Berater in der Industrie
in den Bereichen Produktdatenmanagement und Netzwerkdesign,
seit 1.1.2007 zusatzlich wissenschaftlicher Mitarbeiter am [IMW.
miehe@imw.tu-clausthal.de

Miiller, Norbert: Jahrgang 1949, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der FH Frankfurt und TH Darmstadt, Leiter Zentralaufgaben Kon-
struktion der Pittler AG, wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW, Pro-
motion 1990 Uber rechnergestutzte Konstruktion
verfahrentechnischer Maschinen am Beispiel von
Zentrifugentrommeln, Bereichsleiter Informationstechnik der Pittler
GmbH, seit 1.11.1997  Professor  fir  Rechnerintegrierte
Produktentwicklung am IMW. mueller@imw.tu-clausthal.de

Nagler, Nadine: Jahrgang 1984, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 6.4.2009 wissenschaftliche Mitarbeiterin am
IMW. nagler@imw.tu-clausthal.de

Nsenga Biansompa, Elie: Jahrgang 1967, studierte allgemeinen
Maschinenbau an der Universitdit Kinshasa im Kongo und
Chemieingenieurwesen/Verfahrenstechnik im Erganzungsstudium an
der TU Clausthal, seit 16.2.2009 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW. nsenga@imw.tu-clausthal.de

Rolshofen, Wolfgang: Jahrgang 1975, studierte Geophysik an der TU
Clausthal, seit 1.5.2004 wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMW.
rolshofen@imw.tu-clausthal.de

Schdfer, Giinter: Jahrgang 1963, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 1.11.89 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW, seit 1991 akademischer Rat, Promotion im November 1995
Uber Verschleill und Berechnung von Zahnwellen-Verbindungen, seit
2002 akademischer Oberrat. schaefer@imw.tu-clausthal.de

Shen, long Jiang: Jahrgang 1979, studierte Maschinenbau an der
Jiaotong Universitat Ostchinas (Bachelor) und an der Universitat
Siidzentralchinas (Master), seit 1.10.2008 Stipendiat am [IMW.
shen@imw.tu-clausthal.de

Siemann, Eric: Jahrgang 1978, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 1.5.2007 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW. siemann@imw.tu-clausthal.de
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Stahr, Konrad: Jahrgang 1981, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 1.5.2009 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW. stahr@imw.tu-clausthal.de

Thoden, Daniel: Jahrgang 1977, studierte allgemeinen Maschinenbau
an der TU Clausthal, seit 1.7.2006 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IMW. thoden@imw.tu-clausthal.de

Widichter, Martina: Jahrgang 1959, studierte allgemeinen Maschinen-
bau an der TU Clausthal, seit 1.4.1985 wissenschaftliche Mitarbeiterin
am IMW. waechter@imw.tu-clausthal.de

Wieczorek, Andrzej: Schlesische Technische Universitat, Gleiwitz, Po-
len; Andrzej.N.Wieczorek@polsl.pl
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So finden Sie das IMW

Aus Richtung Hannover / Hamburg:

A7 bis Ausfahrt Seesen > An der Ampel rechts; nach ca. 1,5 km links
auf die vierspurige B243

B243 an der Ausfahrt Clausthal-Zellerfeld, Braunlage verlassen auf
die B242

B242 > Richtung Ortsteil Zellerfeld abbiegen

Im Ortsteil Zellerfeld rechts auf die B241 einbiegen > nach lang ge-
zogener Linkskurve in den Kreisverkehr einbiegen - auf rechter Spur
dem Verlauf der B241 folgen und den Kreisverkehr verlassen > nach
ca. 100 m rechts die Robert-Koch-StralRe einbiegen.

Das IMW befindet sich nach ca. 400 m (zwei Querstralen) auf der
rechten Seite.

Aus Richtung Gottingen / Kassel:

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

In Katlenburg auf die B241 Richtung Osterode abbiegen.

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

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

rechts abbiegen und Clausthal verlassen.

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

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