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Vorwort

Liebe Geschéftspartner und Freunde des Instituts fur Maschinen-
wesen,

plnktlich zum Jahresende ist es im Oberharz winterlich geworden.
Leichter Schneefall und Minusgrade haben sich eingestellt und
sorgen fiur die notwendigen Rahmenbedingungen weihnachtlicher
Vorfreude.

Das Institut erholt sich langsam von den intensiven Bau- und
Renovierungsarbeiten, die wir in diesem Jahr durchgefiihrt haben und
als Lohn fur die Mihe kdnnen wir unseren Partnern zukinftig
erheblich erweiterte Prif- und Untersuchungskapazitaten bieten, die
z. B. im Bereich der Torsionsbeanspruchung nun bis 500.000 Nm
reichen. Insbesondere dieser neue Torsionspriifstand bereitete uns in
der Konstruktion, Fertigung und Montage einige Mihe. Unter
anderem mussten dafiir aufwandige Fundamente errichtet werden,
die durch Kellerdecke und Sohle bis in das Oberharzer Granitgestein
reichen. Das erste Projekt auf diesem Prifstand wird eine
Seiltrommeluntersuchung  sein.  Weitere  Informationen  zur
Ausstattung sind in der Aufstellung am Ende dieser Mitteilung und in
den einzelnen Berichten zu finden.

Trotz der zahlreichen BaumafRnahmen haben wir die Bearbeitung der
Forschungsprojekte weitgehend stdérungsfrei fortsetzen kénnen und
so auch in diesem Jahr wieder einige davon erfolgreich
abgeschlossen. Erfreulicherweise sind auch neue Forschungsantrage
bewilligt worden, so sind wir z. B. weiterhin aktiv am
Schwerpunktprogramm »~Ressourceneffiziente Konstruktions-
elemente” der DFG beteiligt und kiimmern uns um die Effizienz-
steigerung von schragverzahnten Getrieben.

Daran ist auch ein deutlicher Schwerpunkt unserer Forschungs-
tatigkeiten im Bereich der Antriebstechnik zu erkennen, denn
unterschiedliche Themenstellungen auf diesem Gebiet bearbeiten wir
zur Zeit in Zusammenarbeit mit Industriearbeitskreisen der
Forschungsvereinigung Antriebstechnik des VDMA. Im Mai diesen
Jahres hatten wir gleich drei dieser Arbeitskreise in Clausthal zu Gast.

Unsere Aktivitdten im Bereich der Recyclingmaschinen haben erste
kleine Friichte in Form eines Shredder-Prototypprifstands getragen,
mit dem recht vielversprechende Ergebnisse erzielt werden konnten.
Fur das nachste Jahr erhoffen wir uns den erfolgreichen Start eines zur
Zeit beantragten Projektes.
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Das neu bewilligte Projekt ,Techniker2Bachelor” wird vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférdert und wir
wollen wahrend der ersten Phase, Verfahren erarbeiten und
etablieren, die die pauschale Anrechnung beruflich erworbener
Kompetenzen ermdglichen, um ein verklrztes universitares
Bachelorstudium zu erreichen. Mit der Technikakademie der Stadt
Braunschweig ist bereits ein Kooperationsvertrag unterzeichnet
worden und die ersten Techniker aus Braunschweig studieren in
Clausthal Maschinenbau. In einem weiteren Schritt wollen wir uns
auch um die im ingenieurwissenschaftlichen Bereich leider viel zu
hohen Studienabbrecher kiimmern. Diesen soll fur den Fall des
Studienabbruchs zukiinftig ein moglichst attraktiver Weg zum
Berufsabschluss als Techniker aufgezeigt werden.

Der jahrlich stattfindende Konstruktionswettbewerb im Fach
Konstruktionslehre wurde im letzten Wintersemester zusammen mit
der Firma Sennheiser gestaltet und wir haben wieder einmal sehr
kreative und faszinierende Losungen fir die gestellte Projektaufgabe
gesehen. Im aktuellen Wintersemester kommt die Aufgabenstellung
von der Firma Still aus Hamburg und es geht natirlich um
Gabelstapler, aber mehr wird nicht verraten.

Weiterhin positiv ist die Entwicklung der Studentenzahlen, denn mit
exakt 4877 Studierenden im aktuellen Wintersemester hat die
Technische Universitat Clausthal in ihrer 239-jahrigen Geschichte
einen neuen historischen Rekordwert erreicht.

Die Mannschaft des IMW hat sich im vergangenen Jahr leicht
vergrofRert. Nadine Nagler hat das Institut verlassen und ein neues
Aufgabenfeld in der Industrie angenommen; natirlich in der
Antriebstechnik. Die Auszubildenden Marcel Klak sowie Marcel Wille
haben ihre Berufsausbildung erfolgreich abgeschlossen, Karolin
Warnecke und Sascha Mook haben 2014 als Auszubildende im IMW
begonnen. Im Bereich der wissenschaftlichen Mitarbeiter sind Lucy
Kaslischke, Max Prumbohm und Viktor Martinewski neu hinzu-
gekommen.

Zum Schluss bleibt uns noch, Thnen auch im Namen aller Mitarbeiter,
ein gesegnetes Weihnachtsfest und ein gesundes und erfolgreiches
Jahr 2015 zu wiinschen.
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Zahnwellen-Verbindung

Auslegung, Potentiale und Festigkeitsnachweis
von Passverzahnungen

Schéfer, G.

Zahnwellenverbindungen/Passverzahnungen stellen eine
héufig angewendete Alternative unter den mdglichen
Welle-Nabe-Verbindungen dar. Fiir die Gestaltung stehen
verschiedene genormte Profile sowie daran angelehnte
Modifikationen zur Verfligung. Der Beitrag gibt Hinweise fiir eine
anwendungsorientierte Auswahl der Profilgeometrie und bewertet
weitere Optimierungspotentiale z.B. in Form einer Flankenlinienkorrektur.
Abschlieend  wird die zweistufige Vorgehensweise mit der
elementspezifischen Berechnungsnorm DIN5466 zur Berechnung lokaler
Spannungen und der daran gekoppelte Festigkeitsnachweis nach dem
Ortlichen Konzept der FKM-Richtlinie skizziert.

Splines are common elements in mechanical engineering to join shafts
and hubs. The following chapters explain how to design a splined
connection and how to increase the load capacity regarding the
geometry, material and manufacturing technology. Finally the stress
analysis with the combination of DIN 5466 and FKM-Guideline is
introduced.

1 Einleitung

Die Auslegung einer Passverzahnung stellt aufgrund der Anzahl der
variierbaren Parameter eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Ausgehend
von dem Ublicherweise recht friih festliegenden Durchmesser, kann
nach DIN 5466 [1] eine sinnvolle Breite abgeleitet werden.
AnschlieRend sind dann Fragen beziglich Modul — Zdhnezahl zu
klaren. Damit ware die Grobgeometrie zundchst skizziert und es
kénnen detaillierte  Berechnungen zur Ubertragungsfihigkeit
angestellt werden und weitere Festlegungen beziiglich Werkstoff,
Warmebehandlung, Fertigungsverfahren und -qualitdt, Schmierung,
Passung usw. behandelt werden. Die folgenden Abschnitte sollen
Hinweise und Hilfestellungen zu den jeweils anstehenden
Entscheidungen liefern und Ausblicke geben.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 39 (2014)

2 Auswahl der Profilgeometrie und
Optimierungspotentiale

Mit dem vorgesehenen Durchmesser der Verbindung kann aus der
DIN 5480 ein geeignetes Modul-Zahnezahl-Verhdltnis abgelesen
werden. Zu einem  Bezugsdurchmesser sind allerdings
unterschiedliche Verhéltnisse verfiigbar. Die Verbindung mit der
hochsten Zahnezahl (kleinste Zahne) hat im Wellenzahnfull Gber
weite Bereiche die geringste Vergleichsspannung wegen des groRen
Kernquerschnitts, auf den Steifigkeitssprung an der Nabenkante
reagiert sie aber mit der héchsten Spannungsspitze. Die Verbindung
mit der kleinsten Zahnezahl (massivste Zdhne) hat an der Nabenkante
klare Vorteile. Die optimale Losung liegt mit einem ausgewogenen
Verhalten dazwischen, grob abgeschatzt kann der Bereich zwischen
25% und 50% des nach DIN 5480 mdglichen Moduls empfohlen
werden, siehe Abbildung 1.

Tabelle 1 — Auswahlreihen, Bezugsdurchmesser dg von 6 mm bis 58 mm

ds Zahnezahl z
. bei Modul m

05|06 075 | 08 |1 [125]15] 1,75 2 2,5 3 4 | 5] 6
6 |10 8 6 6
7 | 1210 =& 7
8 | 14 12] 9 || 8 6
9 | 16| 131 10 10 | 7
10 18 15 12 11 8 ]
11 20 17 13 12 9 7
12 | 22 [ 18] 14 13 [10] 8 6
13 |24 [ 20 [ 18 15 1] 9 7 6
14 | 26 [ 22 | 17 16 |12 ] 10 | 8 6
15 | 28 [ 23 [ 718 T7 13| 10 | 8 7 6
16 | 30 [ 25 [ 20 18 |14 ] 11 9 8 6
av T on T Az T aa an T T an T 24 o =
39 io o4 W dd 58 it £4 21
40 | 78 [ 64 | 52 48 |38 | 30 [25 | 21 18 14 12 8 |8
42 68 | 54 51 22 | 26 | 22 20 15 12 9 |7
45 74 | 58 55 |44 | 34 | 28 || 24 21 16 [ 1314 | 10 [ 7
47 76 | 80 57 [ 46| @6 | 30 | 25 22 17 14 10 |8
48 78 | 62 58 |46 | 37 | 30 | 26 22 18 14 10 [8] 6
50 64 60 |48 | 38 | 32 | 27 24 18 15 11 |o] 7
52 68 64 | 50 |_a0 | a3 | oa 24 19 16 11 |6 7
55 72 66 | 54 || 42 [ 35 [ 30 |[ 28 20 17 12 |9 8
58 70 56 45 J 28 22 18 13 10 8

Abbildung 1: Ausschnitt der Geometrietabelle aus DIN 5480-1 mit
Beispielen empfohlener Module

Als sinnvolle Breite der Verbindung wird in DIN 5466-1 [1] das
Verhaltnis b/dg = 0,6 genannt. Bei besonders hohen Querkraft- oder
Biegebelastungen, sowie fir gute Verschieblichkeit kann das
Verhéltnis groler gewahlt werden. Bei reiner
Drehmomentibertragung sind herunter zu 0,4 noch keine
TragfahigkeitseinbuRen zu erwarten. GréRere Querkrafte sollten von
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der flankenzentrierten Zahnwellen-Verbindung aus
Verschleilgriinden fern gehalten werden. Grundsatzlich ist eine
Uberwiegende Drehmomentbeanspruchung (Betriebsbereich lII
gemdl DIN 5466-1) anzustreben. Um dies zu erreichen, kdnnen
separate Durchmesserzentrierung im Wellenkopf oder Zentriersitze
seitlich der Verzahnung genutzt werden, womit aber die Problematik
der Mehrfachpassung verscharft wird. Fiar Torionswechsel-
belastungen ergeben sich dadurch noch keine Vorteile, da auch mit
den Durchmesserzentrierungen das Verdrehflankenspiel rotatorisch
durchfahren werden kann. An dieser Stelle sei auf einen weiteren
Parameter, die Flankenpassung hingewiesen. Es kann der gesamte
Bereich von Spielpassung bis Presssitz gewdhlt werden. Hierbei
spielen funktionsbedingte Vorgaben, z.B. Schieberad-Verbindung,
oder aber der Wunsch das Verschlei3risiko durch Eingrenzung der
Relativbewegungen zu minimieren eine Rolle. Die Varianten mit
Presssitz haben Vorteile bei der Ubertragung von Wechsel-
drehmomenten, da hier kein Verdrehspiel vorhanden ist, dies
bedeutet aber auch eine erschwerte Montage.

Die nachste gestalterische Einflussnahme ist am Verzahnungsauslauf
gegeben. Es kann ein gebundener Auslauf, d.h
Wellenzahnkopfdurchmesser = Wellendurchmesser, oder ein freier
Auslauf, d.h. WellenzahnfuRdurchmesser geringfiigig grofer als der
Wellendurchmesser, realisiert werden. Diese Entscheidung ist nicht
selten durch die Umgebungskonstruktion beeinflusst. Das
Festigkeitsverhalten kann durch folgende zwei positive Aussagen
beschrieben werden:

e Bei gleichem Wellendurchmesser ist der freie Auslauf die
tragfahigere Variante

e Bei gleichem Wellenzahnkopfdurchmesser ist  der
gebundene Auslauf tragfahiger

Einen weiteren Variationsparameter stellt der in DIN/ISO 4156 flexible
Flankenwinkel dar. Ubliche Varianten sind die Winkel 20°, 30°, 37,5°
und 45°. DIN 5480 ist auf 30° fokussiert. Dickwandige Naben bis
herunter zum Verhdltnis d.,/dg = 1,3 haben keinen bevorzugten
Flankenwinkel. Bei den technisch relevanten diinneren Naben, zeigt
die 30°-Variante das gunstigste Verhalten. Bei 20° wachsen die
ZahnfulRbiegeanteile und oberhalb 30° wird die wachsende
Radialkomponente der Flankenkraft wirksam. Die 20°-Variante ist also
besonders unter Fertigungsgesichtspunkten in Kombination mit einer
Laufverzahnung auf einer Welle nutzbar. Die 45°-Variante macht
grundsatzlich eine dickwandige Nabe (de;/dg > 1,3) notwendig.
Beziiglich der Wellenbeanspruchungen sind keine signifikanten
Unterschiede der Flankenwinkelvarianten in den
Vergleichsspannungen nach v. Mises vorhanden.
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Als weitere, etwas tiefer gehende, Variationsmoglichkeiten zur
Leistungssteigerung bieten sich z.B. Flankenlinienkorrekturen in Form
von Endriicknahmen oder Balligkeiten an, siehe dazu auch [4]. In
Abbildung 2 ist die Wirkung der Flankenlinienkorrektur am Beispiel
der Flankenpressung unter identischen Last- und Werkstoffannahmen
zu sehen, die Drehmomenteinleitung befindet sich jeweils rechts
oben. Links mit gerader Flankenlinie, die Streckgrenze wird deutlich
Uberschritten (graue Bereiche). Rechts mit Flankenlinienkorrektur
nach [4], die Beanspruchungsspitzen lassen sich dadurch auf ca. 1/3
reduzieren.

Abbildung 2: Flachenpressungsvergleich bei identischer
Drehmoment-last, links ohne Flankenlinienkorrektur, rechts mit
Korrektur nach [4]

3 Auslegung der Verbindung

Nachdem  grundlegende  Gedanken  zur  Gestaltung der
Zahnwellenverbindung im vorangegangenen Kapitel diskutiert
wurden, sollen hier ein paar kurze Gedanken zur rechnerischen
Auslegung der Verbindung aufgezeigt werden. Grundsatzlich ist die
Gestaltfestigkeit der Verbindung unter den erwarteten Betriebslasten
nachzuweisen. Dazu ist die im nachfolgenden Kapitel dargestellte
kombinierte Vorgehensweise nach DIN 5466 [1] und FKM-Richtlinie
[3] geeignet. Alternativ kann mit mehr Aufwand eine spezifische FEM-
Berechnung durchgefiihrt werden und daraus der FKM-Nachweis
gespeist werden. Als dritte aufwidndigste und aussagekraftigste
Alternative bleibt der Bauteilversuch zu nennen, so wie er am IMW fir
den Abgleich der Berechnungen durchgefiihrt wurde. Neben all
diesen grundsatzlichen Festigkeitsnachweisen kann es in einigen
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Fallen notwendig sein eine Abschatzung der Nutzungsdauer unter
teilweise auftretendem Verschleill anzustellen.

Der in Abbildung 3 dargestellte Beanspruchungsverlauf zeigt den
kritischen Nachweispunkt im Zahnfull der Lastflanke auf, hier
herrschen hohe Zugspannungen. Auf der anderen ZahnfulRseite sind,
bei voller Ausrundung, geringe Zugspannungen oder, im Fall des
normalen flachen FuBkreises, geringe Druckspannungen vorhanden.
Daraus ergeben sich folgende Konsequenzen fiir die Auslegung:

e Bei Wechseltorsion muss mit dem Spannungshub zwischen
rechtem (Zugspannung) und linkem (Druckspannung)
ZahnfuRlspannungswert gerechnet werden

e Die Auswirkungen der Zugspannung im rechten Zahnful}
kdnnen  durch  Druckeigenspannungen, z.B. durch
Kaltumformen der Verzahnung, erheblich gemildert werden

e
=750 =375 0 375 750
—562.5 -187.5 187.5 562.5

Abbildung 3: Beispielhafte Beanspruchungsverteilung tber der
Zahnkontur eines Wellenzahns bei flacher FuBausrundung (p =
0,16m) mit reiner Drehmomentbelastung auf der rechten
Wellenzahnflanke.

4 Entwicklungen in der Berechnungsnorm DIN 5466

Die Berechnungsnorm fiir Zahn- und Keilwellenverbindungen, DIN
5466, besteht aus einem ersten Grundlagenteil DIN 5466-1, der die
Theorie,  Vorgehensweise und allgemeine  Formeln  zur
Tragfahigkeitsberechnung von Passverzahnungen unterschiedlichster
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Profilgeometrie beschreibt. Die, abhangig von der Profilgeometrie,
konkret einzusetzenden Faktoren sind fiir die Geometrie nach DIN
5480 in DIN 5466-2 angegeben. Dieser Teil 2 (DIN 5466-2) ist aktuell
zuriickgezogen und in der Uberarbeitung. Die im Teil 2 angegebenen
Faktoren wurden, Ende der 90er Jahre, auf Basis linear-elastischer
FEM-Kontakt-Parameterberechnungen ermittelt. Als Ergebnis davon
gaben die Berechnungen mit diesen Faktoren nach DIN 5466-2 die
bei linearelastischem Materialverhalten typisch hohen
Kantenspannungen als Maximallasten wieder. Die Ergebnisse
konnten nicht mit gangigen Werkstoffgrenzwerten verglichen
werden. Ein erster Versuch das teilplastischen Werkstoffverhalten
innerhalb  dieser elementspezifischen  Berechnungsnorm  zu
integrieren, erwies sich als wenig nachhaltig und wurde daher
verworfen, was zur Zuriickziehung des Teils 2 fiihrte. Mittlerweile ist
die numerische Simulationstechnik verfeinert worden und es wurden
damit umfangreiche Parameterstudien neu durchgefiihrt, die in
Abstimmung mit den in nennenswerter Zahl gefahrenen
experimentellen Untersuchungen einerseits zur Definition neuer
Werte fuir die Geometriefaktoren fiihrte und andererseits eine klare
Trennung zwischen der Beanspruchungsberechnung in der DIN 5466
und dem anschlieRenden Tragfahigkeitsnachweis nach dem ortlichen
Konzept der FKM-Richtlinie ermdglichte.

5 -

Breitenfaktor k,,

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Breite zu Bezugsdurchmesser (b/d,)

Abbildung 4: Abhangigkeit des Breitenfaktors am Beispiel einer
Verbindung DIN 5480 — 45x2x30x21

Zwei wesentliche Punkte im Berechnungsgang nach DIN 5466 sind
die Lastverteilungen Uber dem Verbindungsumfang und der
Verbindungsbreite. Als ein Ergebnis der Uberarbeitung ist
nachfolgend der Verlauf des Breitenfaktors k;, fur eine Verbindung
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DIN 5480 — 45x2x30x21 dargestellt. Im Vergleich dazu betrug der
Breitenfaktor in der alten Version fiir b/dg = 0,4 ky, = 2,4 und fiir b/dg =
1kp=5,7.

5 Festigkeitsnachweis in Kombination mit der FKM-
Richtlinie

Mit der DIN 5466 werden, entsprechend ihrer
Entwicklungsphilosophie, die Maximalbeanspruchungen in der
Verzahnung (z.B. ZahnfuRspannung an der Nabenkante) berechnet,
so wie dies auch in einer separaten FEM-Berechnung ausgewertet
wirde. Wie bereits am Ende des Kapitels 3 beschrieben, sind hier bei
Wechseltorsionsbelastung  ggf.  unterschiedliche ZahnfulRseiten
auszuwerten. Bei den Spannungswerten handelt es sich also um
lokale Spannungswerte, die entsprechend im ,,Ortlichen Konzept“
der FKM-Richtlinie weiter verwendet werden. Fur den allgemeinen
Fall der dynamischen Belastung muss die Berechnung nach DIN 5466
fur die Ober- und Unterlast und ggf. die Mittellast nacheinander
durchgefiihrt werden. Die so berechneten Schub- und
Normalspannungswerte der unterschiedlichen Lastfdlle werden dann
in den FKM-Berechnungsgang ubernommen. Die Werkstoff-
kennwerte werden wie gewdhnlich aus dem Anhang (Kap 5) der
FKM-Richtlinie entnommen und nach Kap 3.2 umgerechnet.

Neben den ortlichen Spannungswerten werden durch die
Berechnung nach DIN 5466 auch die entsprechenden bezogenen
Spannungsgefille bereitgestellt. Der Ansatz des ,Plastischen Flecks”
im Kapitel 3.3 der FKM-Richtlinie konnte bislang noch nicht
zufriedenstellend auf die Zahnwellen angewendet werden. Gleiches
gilt auch fur die ,,Werkstoffmechanische Stiitzzahl“ nach Kapitel 4.3
der FKM-Richtlinie. In beiden Fallen sind Annahmen zu treffen, fir die
bislang noch keine stabilen Ansdtze fir die Zahnwellen- Geometrie
gefunden werden konnten. Die klassische Berechnung der
Stlitzzahlen nach Stieler in Kapitel 4.3.1 der FKM-Richtlinie
funktioniert dagegen zuverldssig.

Fur kaltgewalzte Verzahnungen wird einerseits in DIN 5466 der
vergroRerte FuBradius berticksichtigt und mit Formel 4.3.28 aus der
FKM-Richtlinie auch die Randschichtverfestigung. Mit den bislang
durchgefiihrten Berechnungen und Versuchen, kann die Anwendung
eines mittleren K,-Wertes von 1,5 empfohlen werden. Der restliche
Berechnungsablauf nach FKM-Richtlinie bis hin zum Nachweis fir
zusammengesetzte Spannungen nach Kapitel 4.6 kann dann normal
abgearbeitet und ausgewertet werden. Die vollstandige Darstellung
der Berechnung nach DIN 5466 und FKM-Richtlinie konnte an dieser
Stelle aus Platzgriinden nicht erfolgen, ist aber mit den beiden
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Literaturstellen [1] und [3] sowie den Hinweisen dieses Beitrags
nachvollziehbar.

6 Zusammenfassung

Die standige Weiterentwicklung der numerischen Berechnung von
Passverzahnungen am IMW und die parallel dazu durchgefiihrten
Bauteilversuche erlauben einerseits eine immer genauere Auslegung
dieser Verbindung und zeigen andererseits gezielte Optimierungs-
madglichkeiten mit Ihren Potentialen auf. Als Ergebnis davon konnten
die analytischen Berechnungsansitze gescharft und in Bezug auf
Fertigungseinflisse und Geometrievarianten erweitert werden. Fir
den abschlieRenden Festigkeitsnachweis wurde die Kopplung der
zahnwellenspezifischen Beanspruchungsberechnungen in Anlehnung
an DIN 5466 mit der FKM-Richtlinie fiir Maschinenbauteile vorgestellt.
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VerschleiR in axial bewegten Zahn-
wellenverbindungen — Ergebnisse der
Untersuchung an Schmierstoffen

Schmelter, R.; Lohrengel, A.; Schéfer, G.

In der letzten Institutsmitteilung wurde ein neuer Priifstand zur
Ermittlung real auftretender Reibwerte in axial verschiebbaren
Zahnwellenverbindungen vorgestellt. In diesem Artikel werden
nun die erzielten Ergebnisse zum Einfluss des Schmierstoffes im
Kontaktbereich dargestellt.

In the last issue, a new test-setup for experimental investigation of real-
life coefficients of friction in spline shafts under axial motion was
introduced. The influence of different lubricants in that special kind of
sliding contact as a result of the first tests will be represented in that
article.

1 Einleitung

Durch die sinnvolle Zielsetzung, die Effektivitdt von Antriebsstrangen
standig zu steigern, werden die Anforderungen an Komponenten im
Antriebsstrang, aber auch der Anspruch auf eine genaue Berechnung
dieser, immer harter. Eine wesentliche Komponente ist dabei in vielen
stationdren und mobilen Antrieben die Kreuzgelenkwelle mit
Langenausgleich, welche haufig zum Ausgleich von radialem und
winkligem Versatz vor allem bei erforderlicher axialer Freiheit
eingesetzt wird. Jedoch treten bei axialer Verschiebung im
Langenausgleich nicht unerhebliche Reibkréfte auf, welche zum einen
die Anschlussstelle belasten, zum anderen Verschleil im
Langenausgleich hervorrufen. Es ist aus vorrangegangener Forschung
bekannt /2/, dass die Reibwerte im geschmierten Gelenkwellen-
Langenausgleich unter realen Belastungssituationen wesentlich hoher
sein konnen, als von den Gelenkwellenherstellern angenommen.
Dadurch verschleiRt nicht nur der Langenausgleich starker, auch die
Belastung der Anschlussstellen erhéht sich um ein nicht genau
vorhersagbares MaR. Um erstmals genaue Reibwerte im
Langenausgleich unter realitaitsnahen Belastungen ermitteln zu
kdnnen, wurde in der letzten Institutsmitteilung /1/ ein
Prifstandsaufbau (Abbildung 1) vorgestellt.
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Abbildung 1: Priifstand zur Reibwerteermittlung, Messstellen sind rot
markiert

2 Versuchsdurchfiihrung und Parameter

Im Prufstand werden die Proben mit einer Frequenz von 1Hz und
einem Verschiebeweg von T1mm unter Belastung mit einem
Torsionsmoment von 500Nm axial bewegt. Die Prifteile sind
Zahnwellenverbindungen nach DIN5480-32x2x4. Da ein standiges
Belasten der Zahnflanken zu einem sehr schnellen Fressen in der
Zahnwellenverbindung fiihrt, wird aller 40s das Torsionsmoment fir
20s abgestellt. Dadurch wird erreicht, dass aus der Verzahnung
gepresster Schmierstoff teilweise wieder in den Zahnkontakt
transportiert wird. Die gemessene Axialkraft F,, wird nach Formel 2.1
(nach Seherr-Thoss /3/) in einen Reibwert umgerechnet.

U= @ . d—B- cosa 2.1
T 2 )
Fax — axiale Verschiebekraft [N]
T — Verspannmoment [Nm]
ds — Bezugsdurchmesser der Verzahnung, 32mm
a — Eingriffswinkel, 30°

Die in den Versuchen verwendeten Schmierstoffe sind aus
Herstellerkatalogen ausgewdhlt und daher standartmafRig verfiigbar.
Bisher wurden funf verschiedene Schmierstoffe untersucht und
ausgewertet. Es handelt sich dabei um zwei Universalfette sowie drei
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lithiumverseifte Fette verschiedener Hersteller mit einem hohen Anteil
an weillen Festschmierstoffen, da von diesen die besten Ergebnisse
im Bezug einer spdteren Anwendung in Gelenkwellen erwartet
werden. Die Universalfette stellen in den Versuchen die Referenz dar.
Das erste Universalfett wurde {ber Jahre hinweg von vielen
Herstellern als Standartschmierstoff im Gelenkwellen-
Langenausgleich verwendet. Das zweite Universalfett ist das direkte
Nachfolgeprodukt. Es werden von jedem Schmierstoff insgesamt 5
Proben untersucht.

Die geschmierten Proben werden unter den genannten Belastungen
so lange axial oszllierend verfahren, bis entweder 1:10°
Verschiebungen erreicht sind oder ein Reibwert von ca. 0,25 erreicht
ist. Dabei wird zu Beginn jedes Versuchs das Knick- und Verdrehspiel
der eingebauten Proben ermittelt. Das Verdrehspiel wird dann als
VerschleiBkennwert alle 1710° Verschiebungen im Priifstand mit
einem Abstand von 45mm zur Probenachse gemessen. Dazu werden
die Proben mit einem Drehmoment von £50Nm belastet.

3 Ergebnisse

In Tabelle 1 ist ein grober Uberblick tiber die geringste und gréRte
Anzahl an  Verschiebungen fiir jeden  Schmierstoff bis
Versuchsabbruch aufgefuhrt. Es sind sehr starke,
schmierstoffabhdngige Unterschiede erkennbar. Bisher gibt es nur
zwei Schmierstoffe, bei denen wenigstens eine Probe die volle Anzahl
an Verschiebungen erlebt hat. Bei den anderen bisher getesteten
Schmierstoffen ist zum Teil schon nach sehr geringen
Verschiebungsanzahlen das Abbruchkriterium erreicht worden.

Tabelle 1: Uberblick tiber kleinste undgréRte erlebte Anzahl an
Verschiebungen fir jeden Schmierstoff

Schmierstoff Versuchsabbruch bei Lastwechsel
schlechteste beste

1 (Referenz) 200000 270000

2 (Referenz 2) 210000 500000

3 500000 1000000

4 65000 160000

5 450000 1000000
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Der typische Verlauf eines Reibwertes Uber der Anzahl an
Verschiebungen bis zum Abbruch des Versuchs durch Uberschreitung
eines maximalen Reibwertes ist in Abbildung 2 dargestellt.

Schmierstoff 4 Probe 3

Versuchsabbruch

a

~

P

rw)w

0

A M

Konstanter Reibwert Reibwertanstieg

4 5 6 7

1 2 3
Anzahl Verschiebungen x 10*

Abbildung 2: Beispielhafter Verlauf einer Reibwertkurve Uber der
Anzahl an Verschiebungen bis Versuchsabbruch

Die Verldufe beginnen typischerweise mit einem relativ flachen
Bereich mit anndhernd konstantem Reibwert. Dieser Bereich wird ab
und zu durch einen kurzen Reibwertanstieg unterbrochen.
Vermutlich finden zu diesen Zeitpunkten schon einzelne Durchbriiche
der Schmierfilmschicht auf, welche aber durch das Entlasten wieder
geschlossen werden kdnnen. Werden die Stérungen zu groB, beginnt
der Reibwert stetig an zu steigen bis das Abbruchkriterium erreicht ist.
Der Schmierstoff hat in dem Fall versagt. Um nun einen Uberblick
Uber die Eignung der Schmierstoffe zu erhalten, sind die mittleren
Schmierstoffe ermittelt aus dem flachen Bereich in Tabelle 2 gelistet.
Fur Schmierstoff 4 ist lediglich der initiale Reibwert zu Versuchsstart
verfigbar, ein mittlerer Reibwert Uber der Versuchszeit kann
aufgrund des sehr schnellen Versagens des Schmierstoffes nicht
angegeben werden.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 39 (2014)

Tabelle 2: ermittelte Reibwerte fiir den geschmierten Kontakt

Schmierstoff Initialer Reibwert Mittlerer Reibwert
1 (Referenz) 0,1 0,121
2 (Referenz 2) 0,1 0,111
3 0,1 0,090
4 0,077 kA
5 0,095 0,094
_. 03
E e—— Schmierstoff 1
- 0,25
E eeeeee Schmierstoff 2
g 02
= o* Schmierstoff 3
° 0,15 s
z o
= L4 - a» a» i
S 01 o Schmierstoff 4
B < 4
S 0.05 4 2 _.’ e == = Schmierstoff 5
g o, "
K
E o+ ————————————
£
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Anzahl Verschiebungen

Abbildung 3: mittlere Verdrehspielzunahme

Die mittlere Verdrehspielzunahme (ber alle Proben eines
Schmierstoffes ist in Abbildung 3 aufgefiihrt. Da jedoch eine Vielzahl
der Proben vor Ende der anvisierten 110° Verschiebungen
ausgefallen sind, ist die Datenlage fiir eine detaillierte Auswertung zu
gering. Ein Vergleich der Verdrehspielzunahmen ist nur fiir Proben
aussagekréftig, die eine ahnliche Anzahl Verschiebungen erlebt
haben. Jedoch lassen sich auch hier schmierstoffabhdngige
Unterschiede im Anstieg erkennen. Offensichtlich ist die
Verdrehspielzunahme bei Schmierstoff 1 und 2 zu Beginn besonders
groB, was auch zu verfrihten Ausfall fihrt. Die geringste
Verdrehspielzunahme ist fir Schmierstoff 5 zu erkennen. Jedoch mit
der Einschrankung das bis 500000 Verschiebungen ebenfalls ein
Grofteil der Proben ausgefallen ist und nur eine Probe die volle
Anzahl Verschiebungen erreicht hat.
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4 Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Ergebnisse stellen einen Auszug der bisher
erreichten Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben ,Reibwert- und
VerschleiRreduzierung im Gelenkwellen-Ldngenausgleich“ (FVA Nr.
505ll, IGF Nr. 17142 N/1) dar. Es ist bisher erkennbar, das durch die
Wahl in diesem Fall von Schmierstoff 3 der Reibwert im
Langenausgleich deutlich gesenkt werden kann. Ebenfalls schitzt
dieser  Schmierstoffzuverldssig vor einem  Durchbruch des
Schmierfilms und somit zu einer Verringerung des Verschleilles.

Genaue Informationen zu den aufgefiihrten Ergebnissen sind den
Berichten zu dem Forschungsvorhaben zu entnehmen.
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Experimentelle
Bestimmung von
Kerbwirkungszahlen
sowie von
Einflussfaktoren der
Oberflachenverfestigung

Minz, T."; Wendler, J.% Wild, J.'

! Institut fiir Maschinenwesen, TU Clausthal
2 Institut fir Maschinenelemente und Maschinenkonstruktion, TU Dresden

Die Auswertung experimentell gewonnener Dauerfestigkeiten hat hdufig
die Bestimmung von Kerbwirkungszahlen zum Ziel. Die Ermittlung dieser
GroBe muss durch inverse Anwendung jener Berechnungsvorschrift
erfolgen, in die sie einflielt. Der Einfluss der Oberfléchenverfestigung auf
die Dauerfestigkeit wird in aktuellen Berechnungsvorschriften nur mit
unzureichender Genauigkeit angegeben. Fiir genauere Aussagen
empfiehlt sich deren Bestimmung basierend auf experimentellen
Untersuchungen. Stand der Technik zur Auslegung von Wellen und
Achsen sind die DIN 743 sowie die FKM-Richtlinie. Deren Anwendung zur
Bestimmung der oben genannten GréBen sollen im Rahmen dieser
Ausarbeitung dargelegt werden.

The analysis of experimental gained fatigue strengths often has the
purpose to determine fatigue notch factors. The calculation of these
parameters has to take place by the inverse application of that
calculation guideline in which they are used later. The influence of
surface hardening on the fatigue strength is specified with insufficient
accuracy in current calculation guidelines. For more precise statements
experiments are necessary. State of the art in designing shafts and axles
are the DIN 743 and the FKM-Richtlinie. Their application to calculate
the above mentioned parameters is object of this paper.

1 Einleitung

Die experimentelle Untersuchung von Welle-Nabe-Verbindungen
hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit ist eine haufige Problemstellung am
Institut fur Maschinenwesen. Gegenstand dieser ist, neben der
Uberpriifung, Prizisierung und Vervollstindigung von Méglichkeiten
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zur Abschdtzung der Kerbwirkung, die Bestimmung des Einflusses
von Oberflichenverfestigungen (z.B. durch Kaltwalzen oder
Einsatzharten) auf die Dauerfestigkeit.

Die Bestimmung experimenteller Kerbwirkungszahlen erfolgt durch
inverse Anwendung der gegenwadrtig zur Verfiigung stehenden
Berechnungsvorschriften (DIN 743 /1/, FKM /2/). Grundlage dafir
sind experimentell gewonnene Tragfdhigkeiten, die mittels
Treppenstufenverfahren und dem Auswerteverfahren nach Huck /3/
bestimmt werden kénnen.

Im Nachfolgenden wird das Vorgehen zur Bestimmung
experimenteller Kerbwirkungszahlen fiir Biegung und Torsion unter
Anwendung der DIN 743 in allgemeiner Form erldutert. Zudem wird
auf die Berechnung von Einflussfaktoren der Oberfldchenverfestigung
unter Berlicksichtigung zuvor genannter Norm eingegangen. Des
Weiteren wird das Vorgehen zur Bestimmung experimenteller
Torsionskerbwirkungszahlen auf Grundlage der FKM-Richtlinie
vorgestellt und Abweichungen zum Vorgehen nach DIN 743
aufgezeigt.

2 Anwendung der DIN 743
2.1 Berechnung experimenteller Kerbwirkungszahlen

Die Berechnung konkreter experimenteller Kerbwirkungszahlen nach
der DIN 743 ist lediglich dann mdoglich, so lange nur eine der drei
Belastungskategorien Zug/Druck, Biegung, Torsion dynamisch
vorherrscht. Sollten mehrere dynamischer Art sein, liefert die
Anwendung der DIN 743 eine Gleichung mit zwei (zwei dynamische
Belastungskategorien) bzw. drei Unbekannten (drei dynamische
Belastungskategorien), die zu keiner eindeutigen Losung fihrt.

2.1.1 Biegekerbwirkungszahl 3,
Nach der DIN 743 wird die Biegewechselfestigkeit des gekerbten
Bauteils wie folgt berechnet:

opw(dp) - Kq (deff)
Opwk = K
o

2.1

Der Gesamteinflussfaktor K, ist die Kumulation der Kerbwirkungszahl
By, des geometrischen  GroReneinflussfaktors  K,(d), des
Einflussfaktors der Oberflichenrauheit Kz, sowie des Einflussfaktors
der Oberflaichenverfestigung K,. Er wird nach Gleichung 2.2
berechnet.
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Ko = br |1 1) ! 2.2
7 Kz(d) KFO' Kv '
Die Einflussfaktoren Kz, und K,, werden an dieser Stelle 1 gesetzt. Als
Folge dieser Naherung sollte die aus der nachfolgenden Herleitung
resultierende Gleichung zur Berechnung der experimentellen
Kerbwirkungszahl nur dann Anwendung finden, wenn der
Wellenprifling keine nennenswerte Oberflachenverfestigung und
zugleich eine geringe Oberflaichenrauheit aufweist. Weiter ist nach
der DIN 743-2 der technologische GroReneinfluss K;(desr) =1 zu
wdahlen, wenn die Festigkeit des Werkstoffs des tatsachlich
untersuchten Bauteils zugrunde gelegt wird. Somit folgt aus den
Gleichungen 2.1 und 2.2 Gleichung 2.3 als Berechnungsvorschrift fir
die Biegekerbwirkungszahl:

Oow (dp) - Ki(ders) - Ko(d) _ opw - Kz(d)
ﬁo_z —

Opwk Opwk
Somit gilt es drei EingangsgroRen zu bestimmen, die
Biegewechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils o3y, der
geometrische GroReneinflussfaktor K,(d) und die
Biegewechselfestigkeit des gekerbten Bauteils oy, k.

2.3

2.1.1.1 Biegewechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils oy,

Aus Zeit- und Kostengriinden ist die experimentelle Bestimmung der
Wechselfestigkeit von ungekerbten Bauteilen hdufig nicht
Gegenstand experimenteller Untersuchungen. In der DIN 743-3 ist
eine Mdglichkeit zur Abschéatzung dieser GrolRe gegeben. Basis hierfiir
ist die Zugfestigkeit des Bauteilwerkstoffs. Es gilt:

Opw = 0!5 Y 2.4

2.1.1.2 Geometrischer GroBeneinflussfaktor K,(d)

Gleichung 2.4 gilt fir Bezugsdurchmesser kleiner gleich 7,5 mm. Bei
einem groéReren Bauteildurchmesser gilt es zu berticksichtigen, dass
der Spannungsgradient abnimmt und sich damit verbunden die
Stitzwirkung verringert. Dieser Effekt muss bei Biege- als auch bei
Torsionsbeanspruchung beachtet werden. Der geometrische
GroReneinflussfaktor K,(d) hat genau dies zur Aufgabe. In
Anlehnung an die DIN 743 berechnet sich dieser Faktor beispielsweise
far Durchmesser grofRer gleich 7,5 mm bis kleiner als 150 mm wie
folgt:

lg (ﬁ) 2.5

K(d)=1-02- 1220



22

IMW - Institutsmitteilung Nr. 39 (2014)

2.1.1.3 Biegewechselfestigkeit des gekerbten Bauteils opyx

Die nachfolgend hergeleitete Gleichung zur Berechnung der
Biegewechselfestigkeit des gekerbten Bauteils gilt nur fir den Fall,
dass o,/ 0pe konstant ist. Zudem muss die Bedingung

Omv ObFKk — Obwk

< 2.6
Oba ~ Obwk — Obrk * Yook

erfillt sein.

Aus der Gleichung zur Berechnung der Biegespannungsamplitude
der Bauteildauerfestigkeit fir bestimmte Mittelspannungen oppx
o _ ObwK
bADK = G- 2.7
1+ Ypox - %
ba

und dem Einflussfaktor der Mittelspannungsempfindlichkeit ¥,

OpwK

Ypox = PR r— 2.8
folgt:
ObADK = UZ%K 0. 29
14— WK . Zmy :

2-0p — Opwk Oba
Im Rahmen der experimentellen Bestimmung der Dauerfestigkeit
eines Bauteils wird jener Punkt ermittelt, bei dem die tatsachlich
wirkende Nennspannung o3, der Spannungsamplitude der
Bauteildauerfestigkeit fur die Mittelspannungen oy,,px entspricht.
Unter Anwendung der in der DIN 743 gegebenen Formel zur
Berechnung der Sicherheit gegen Ermidungsbruch gilt folglich:

_ OpADK _

S 1 2.10

Oba
Aus den Gleichungen 2.9 und 2.10 folgt:

_ OpbwK
- Opwk Omv 2.11
1+45—LWK __.Cmpy
2:0p = Opwk Opa
Gleichung 2.11 entsprechend aufgelost fiahrt zur folgenden
Darstellung:

Oba

02wk + Opwi|[—Opa + Omp — 2 05] + 205 - Opg = 0 2.12

Fur dieses Polynom zweiten Grades kdnnen die Gleichungen 2.13
und 2.14 als zunéchst rein mathematische Ldsungen bestimmt
werden. Welche davon Losung der technischen Problemstellung ist,
wird nachfolgend durch eine Plausibilitatskontrolle bestimmt.
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Tpwko1 = 5 [0pa + 2 05 — O]

1 2.13
- Z[o—mv_o—ba_z'UB]Z_Z'UB'Uba

Tpwkoz = 75 [0pa + 2 - 05 — O]

1 2.14

+ Z[va_aba_z'JB]z_Z'UB'Uba
Die Anwendung von Gleichung 2.14 fihrt dazu, dass die
Wechselfestigkeit des gekerbten Bauteils oy, Uber der
Wechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils gy, liegt. Dies resultiert in
einer Kerbwirkungszahl kleiner als 1, was ihrer Grundidee
widerspricht. Resultierend hieraus ist o,k = gpwror die einzige
Lésung der technischen Problemstellung.

2.1.2 Torsionskerbwirkungszahl B,

Analog zur oben angefiihrten Herleitung zur Berechnung
experimenteller Biegekerbwirkungszahlen gilt fur die experimentelle
Bestimmung von Torsionskerbwirkungszahlen:

g, = Tw (dp) - Ky (degs) - Ko (d) _ T K,(d) 215

T

Ttwk Ttwk
2.1.2.1 Torsionswechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils
Teaw
Die Torsionswechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils tyy kann nach
der DIN 743-3 abgeschatzt werden. Es gilt:

Tow = 0,303 2.16

2.1.2.2 Geometrischer GroBeneinflussfaktor K, (d)

Der geometrische GroReneinflussfaktor K,(d) wird nach Gleichung
2.5 berechnet.
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2.1.2.3 Torsionswechselfestigkeit des gekerbten Bauteils
Tewk
Die nachfolgend angegebene Gleichung zur Berechnung der
Torsionswechselfestigkeit des gekerbten Bauteils gilt nur fir den Fall,
dass T,/ Tiq konstant ist. Zudem muss die Bedingung

Tmy Terk — Tewk

<— 2.17
Tea  Tewk — Terk " Wik

erfillt sein.

Die Herleitung der Torsionskerbwirkungszahl erfolgt analog zu jener
der Biegekerbwirkungszahl. Resultierend ergibt sich Gleichung 2.18.

Tawk =5 [Tt +2 - 05 — Tyw]

1 2.18
- Z[va_rta_z'JB]z_Z'UB'Tta

2.2 Einfluss der Oberflachenverfestigung

Bei der in Kapitel 2.1 hergeleiteten Gleichung zur Berechnung von
Kerbwirkungszahlen wird vorausgesetzt, dass keine
Oberflachenverfestigung des Wellenpriflings vorliegt. Bei der
Auswertung experimenteller Untersuchungen an Wellen mit
chemisch-thermisch ~ (Nitrieren, Einsatzharten, Karbonitrieren),
mechanisch (Rollen, Kugelstrahlen, durch Kaltwalzen hergestellte
Verzahnungen) oder thermisch (Induktivharten, Flammbhérten)
behandelter Oberflache muss eine Angleichung erfolgen, da hier eine
Oberflachenverfestigung vorliegt. Unter Berlicksichtigung des
Einflussfaktors der Oberflachenverfestigung K, berechnet sich die
experimentelle, von der Art der Beanspruchung abhangige,
Kerbwirkungszahl wie folgt:

_Oow " K>(d) - K,

2.19
bo Obwk
K, (d) - K,
B. = T Ko (d) - Ky 2.20
Ttwk

Der Einflussfaktor der Oberflaichenverfestigung K,, kann mit Hilfe von
Tabelle 4 der DIN 743-2:2012 abgeschatzt werden. In Abhdngigkeit
des Verfestigungsverfahrens (chemisch-thermisch, mechanisch,
thermisch) sowie des Wellendurchmessers sind Intervalle gegeben,
innerhalb deren dieser Faktor erfahrungsgemaR liegt.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 39 (2014)

25

Um  genauere Kenntnis Uber den  Einflussfaktor  der
Oberflachenverfestigung zu erhalten, soll nachfolgend auf dessen
Ermittlung anhand experimenteller Ergebnisse eingegangen werden.

Allgemein lasst sich die Kerbwirkungszahl g aus der Formzahl a durch
Division dieser durch die Stitzzahl n bestimmen, vgl. Gleichung 2.21.

a
" n=f(G',Werkstof fzustand)

Vergleicht man zwei Wellen gleicher Geometrie miteinander, wobei
eine davon oberflichenverfestigt ist die andere jedoch nicht, so
andert sich die Formzahl a wie auch das bezogene Spannungsgefille
G' nicht. Diese GréRen sind lediglich von der Geometrie und der
Belastungsart abhangig. Die Stitzzahl n hingegen ist eine vom
Werkstoffzustand abhdngige GrofRe. Unter Beriicksichtigung von
Gleichung 2.21 wird  folglich ersichtlich, dass  die
Oberflachenverfestigung Einfluss auf die Kerbwirkungszahl nimmt.

In Tabelle 4 der DIN 743-2:2012 wird zwischen zwei K,-Werten
unterschieden, Zeile a und Zeile b. Bei den in Zeile a gegebenen
Werten wird berlicksichtigt, dass sich die Kerbwirkungszahl wie oben
beschrieben mit verdanderter Oberflachenfestigkeit K,, andert. Bei den
in Zeile b gegebenen Werten ist dies nicht der Fall. Hier wird von
Konstanz der Kerbwirkungszahl ausgegangen. Der dort angegebene
Einflussfaktor beinhaltet folglich die oberflaichenverfestigungs-
bedingte Verdnderung der Kerbwirkungszahl sowie den eigentlichen
Oberflachenverfestigungsfaktor.

B

2.21

Die  experimentelle  Bestimmung des  Einflussfaktors  der
Oberflachenverfestigung basiert auf den Gleichungen 2.19 und 2.20.
Diese haben zunachst zwei Unbekannte (8, K,,) und sind damit nicht
eindeutig |&sbar. Dies ist erst dann moglich, wenn von Konstanz der
Kerbwirkungszahl vom Fall des gekerbten nicht oberflachen-
verfestigten zum Fall des gekerbten oberflaichenverfestigten Bauteils
ausgegangen wird. Folglich enthdlt der Einflussfaktor der
Oberflichenverfestigung wie oben beschrieben sowohl die Anderung
der Festigkeit des Grundwerkstoffs als auch den Einfluss der
Oberflachenverfestigung auf die Kerbwirkungszahl. Die ermittelten
Werte sind somit jenen aus Zeile b der DIN 743-2:2012, Tabelle 4
zuzuordnen.
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Die formelméaRige Definition des Einflussfaktors der Oberflachen-
verfestigung lautet:

OpwK,0v
Ky =——— 2.22
OpwK,NOV
beziehungsweise
TtwK,0vV
K, = —— 2.23
TtwKk,NOV

Die Hohe der Wechselfestigkeit des gekerbten Bauteils g,y x bzw.
Tew ISt unter anderem von der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs der
Priflinge abhdngig. Diese kann von Charge zu Charge
unterschiedlich sein. Bei den Gleichungen 2.22 und 2.23 wird davon
ausgegangen, dass sowohl das oberflachenverfestigte (Index OV) als
auch das nicht oberflachenverfestigte gekerbte Bauteil (Index NOV)
der gleichen Charge entstammt und deren Grundwerkstoff folglich
die gleiche Zugfestigkeit aufweist. Dies ist in der Praxis oftmals nicht
der Fall. Haufig gilt es experimentelle Ergebnisse miteinander zu
vergleichen, die an Priflingen aus unterschiedlichen Chargen
gewonnen wurden. Hier kann es zu erheblichen Unterschieden bei
den Zugfestigkeiten des Grundwerkstoffs kommen. Nachfolgend soll
diesbeziiglich eine Kompensationsméglichkeit dargestellt werden, die
in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Maschinenelemente und
Maschinenkonstruktion der TU Dresden erarbeitet wurde. Hierbei soll
gelten, dass die experimentell gewonnenen Ergebnisse der nicht
oberflachenverfestigten Bauteile Charge | (Index 1) und jene der
oberflachenverfestigten Bauteile Charge Il (Index Il) entstammen.

Basierend auf Gleichung 2.2 berechnet sich der Gesamteinflussfaktor
der oberflachenverfestigten Probe nach Gleichung 2.24

,BO',T,OV 1 1
K> (d)oy Kr ov ! K(b) 2.24

v,0V
der der nicht oberflachenverfestigten Probe nach Gleichung 2.25

BG',T,NOV 1 1> 1

- 2.25
K (Dnov  Krnov KS;\;OV

Mit Kxgov = Krnov = Krov =1, Kx(dyov = K2(d)oy = Kz(d) sowie
Bsov = Bsnov folgt nach Division von Gleichung 2.24 durch
Gleichung 2.25:

Ka,r,ov,u = (

Konovy = <

K,
(b) (b) a,T,NOV,I
K =K =2 2.26
vov v Koz ov,11
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Die Gesamteinflussfaktoren kdénnen dabei wie folgt berechnet
werden:

Ttw,NOV I

__ Opw,NovJ —
Konovy =———bzw. K; gy = 2.27
ObWK,NOV,I TtWK,NOV,I
K _ O%bwov,u b K _ Ttwovil
oovl =~ — ——DIW.Kgpgy = ——— 2.28
ObWK,0V,I1 TtWK,0V 11

Somit folgt nach Einsetzen der Gleichungen 2.27 und 2.28 in
Gleichung 2.26 fiir Klfb):

b ObWK,0V.II | FbW,NOV,I b Ttwk,0v,1l | Ttw,NOoV.I
kD) = SowkoviL , ToWNOVL 7\ (D) _ Twiovil , TuwNovl 2.29
ObWK,NOV,I ObW,NOV,II ’ TtwK,Nov,I Ttw,NoV II

Unter Bertlicksichtigung der in der DIN 743-3 gegebenen Mdglichkeit
zur Abschatzung der Wechselfestigkeit der glatten Probe folgt aus
Gleichung 2.29:

K(b) __ Obwk0vII ., OBNOVI

Ttwk,0v,1I  9BNOV,I
v,0,EH — 2.30

bzw. K,S?EH =

OpWK,NOV,I OBNOV,II Ttwk,NOVI OBNOV,II

3 Bestimmung der Torsionskerbwirkungszahl auf
Basis der FKM-Richtlinie

Die folgenden Ausfiihrungen zur Bestimmung der
Torsionskerbwirkungszahl stiitzen sich auf die FKM-Richtlinie /2/. Das
Vorgehen, also die Bestimmung der Wechselfestigkeit des
ungekerbten sowie des gekerbten Bauteils und schlieRlich die
Bestimmung der Kerbwirkungszahl, ist vergleichbar zu dem nach DIN
743. Die Berechnung der einzelnen Einflisse weicht jedoch in Teilen
ab und fihrt schlieBlich zu etwas unterschiedlichen
Kerbwirkungszahlen. Weiterhin werden unterschiedliche
Bezeichnungen fir die jeweiligen GroRen verwendet.

3.1 Torsionskerbwirkungszahl K, (d)

Analog zu Gleichung 2.1 berechnet sich die Bauteilwechselfestigkeit
Ty, des gekerbten Bauteils aus der Werkstoff-Wechselfestigkeit 7y, 5,
also der Festigkeit eines ungekerbten Bauteils, und dem
Konstruktionsfaktor Ky, , nach Gleichung 3.1:

Tw,s

TWK,L’ = 3.1

KWK,t
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Dabei beriicksichtigt der Konstruktionsfaktor die Kerbwirkungszahl
Kf., den Rauheitsfaktor K., den Randschichtfaktor K, sowie den
Schutzschichtfaktor K; entsprechend Gleichung 3.2:

1 1
KWK,t = <Kf,t + E - 1) " KV K KS 3.2

Bei Bauteilen ohne Oberflichenverfestigung, die eine polierte
Oberflache aufweisen und nicht aus Aluminium bestehen bzw. keine
Schutzschicht aufweisen, kénnen alle Faktoren auler K, zu 1 gesetzt
werden. Ist dies nicht der Fall, sollten weitere Versuche zur
Bestimmung der Faktoren entsprechend Kapitel 2.2 durchgefiihrt
werden, da auch die FKM-Richtlinie nur grobe Werte fir die
Einflussfaktoren angibt.

Die Kerbwirkungszahl K¢, gilt zundchst nur fir den untersuchten
Bauteildurchmesser d sowie die untersuchte Kerbgeometrie. Ahnlich
wie beim geometrischen GroReneinfluss K,(d) nach DIN 743 wird
auch nach der FKM-Richtlinie der GréReneinfluss berlicksichtigt.
Zusatzlich zu dem sich &@ndernden Spannungsgefélle bei sich
anderndem Bauteildurchmesser n,(d) flieRt auch das sich andernde
Spannungsgefédlle n,(r) bei sich anderndem Kerbradius in die
Berechnung mit ein. Das Spannungsgefélle kann nicht experimentell
bestimmt werden, da dieses den Verlauf der Spannungen in
Bauteiltiefenrichtung abbildet. Zur Bestimmung des
Spannungsgefalles missen FE-Berechnungen durchgefiihrt werden.

Experimentell sind also die Wechselfestigkeit des ungekerbten

Bauteils 7y, s und die Wechselfestigkeit des gekerbten Bauteils Ty . zu
bestimmen.

3.2 Torsionswechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils
TW.s

Wie in Kapitel 2.1.1.1 beschrieben, wird die Wechselfestigkeit aus
Zeit- und Kostengriinden in der Regel rechnerisch abgeschatzt. Nach
der FKM-Richtlinie lasst sich die Torsionswechselfestigkeit basierend
auf Gleichung 3.4 aus der Zugfestigkeit R,,, bestimmen:

Tws = fwe fwo " Rm 3.3
Dabei gelten far Stahl folgende Grolen:
Schubwechselfestigkeitsfaktor fw.=0577 und

Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor fi, , = 0,45. Damit ergibt sich ein
Gesamtfaktor von fy, ; - fw » = 0,26, was deutlich (>10%) von dem in
der DIN 743 empfohlenen Wert 0,3 abweicht (vgl. Kapitel 2.1.2.1).
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Eine experimentelle Bestimmung der Torsionswechselfestigkeit des
ungekerbten Bauteils kann also sinnvoll sein.

Der technologische GroRenfaktor K;, (vergleichbar mit K; nach
DIN 743) wird bereits in die Zugfestigkeit eingerechnet (Gleichung
3.5). In Gleichung 3.4 wird also die tatsachliche Zugfestigkeit an der
Versagensstelle verwendet.

Rm = Kd,m - KA - Rm,N 3.4

Sofern die Zugfestigkeit aus Werkstoffproben vorliegt, kann diese
direkt genutzt werden. Da die Normwerte der Zugfestigkeit R,y
deutlich von der tatsdchlichen Zugfestigkeit abweichen kénnen, ist
ein Zugversuch oder eine Bestimmung der Zugfestigkeit Uber die
Harte sinnvoll. Der Anisotropiefaktor K, beriicksichtigt die
Abweichungen der Festigkeit in Folge der Bearbeitungsrichtung von
Walz- oder Schmiedeteilen. Fir Gusswerkstoffe und bei mehrachsigen
Spannungen sowie Schubspannungen ist dieser 1 zu setzen.

3.3 Torsionswechselfestigkeit des gekerbten Bauteils
Twi,

Sofern im Versuch keine rein wechselnde Belastung auf das gekerbte
Bauteil aufgebracht wurde, muss die ertragbare
Nennspannungsamplitude der Bauteildauerfestigkeit T,x, unter
Beriicksichtigung des  Mittelspannungsfaktors Ky, in die
Bauteilwechselfestigkeit der Probe Ty k. umgerechnet werden.

T _ Tk
WKt =7

3.5
Ka

Dafir wird zunéchst die Mittelspanungsempfindlichkeit M, nach
Gleichung 3.7 bestimmt. Die werkstoffabhdngigen Konstanten a,,
und b, kénnen der FKM-Richtlinie entnommen werden.

R
Mo = fiy - 1073 25 + by 3.6

Mit der Mittelspannungsempfindlichkeit kann schliefllich der
Mittelspannungsfaktor K,x, berechnet werden. Da dieser je nach
Uberlastfall und Spannungsverhiltnis unterschiedlich berechnet wird
und somit aus einer Vielzahl von Gleichungen gewahlt werden muss,
soll hier keine Gleichung aufgefiihrt werden. Die Bestimmung von
Kui ¢ ist dem Kapitel 2.4.2.4 der FKM-Richtlinie zu entnehmen.
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4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurde das Vorgehen zur Bestimmung
experimenteller Kerbwirkungszahlen fir Wellen und Achsen bei
Biege- und Torsionsbelastung auf Basis der DIN 743 dargelegt.
Zudem wurde bezugnehmend auf die zuvor genannte Norm die
Ermittlung des Einflusses einer Oberflaichenverfestigung beschrieben.
Weiterhin  wurde das Vorgehen zur Bestimmung von
Torsionskerbwirkungszahlen basierend auf der FKM-Richtlinie
vorgestellt. Unterschiede zwischen den beiden Verfahren wurden
aufgezeigt.

5 Symbolverzeichnis

Formelzeichen

d Bauteildurchmesser

G’ Bezogenes Spannungsgefalle

Ky (dess) Technologischer GréReneinflussfaktor

K, (d) Geometrischer GroReneinflussfaktor

Ky Anisotropiefaktor

Kak ¢ Mittelspannungsfaktor bei Torsion

Kry, Kpr Einflussfaktor der Oberflachenrauheit

Krr Rauheitsfaktor

Ks Schutzschichtfaktor

Ky Randschichtfaktor

Kwi ¢ Konstruktionsfaktor bei Torsion

Kym Technologischer GroRenfaktor

Kr Kerbwirkungszahl fur das Bauteil bei Torsion
K, Einflussfaktor der Oberflaichenverfestigung
K;, K, Gesamteinflussfaktor

M, Mittelspannungsempfindlichkeit bei Torsion
RN Normwert der Werkstoff-Zugfestigkeit

Ry Werkstoff-Zugfestigkeit

Tak ¢ Ertragbare Amplitude der Bauteil-Dauerfestigkeit bei

Torsion
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Twi
am

bm
fw.o
fwi
ng(d)
ng(r)
Bx

Bo» Be

0apK» TADK

Op

OrK, TFK
Ow, Tw
Owk, Twk

Tw,s

lpoK: IIJTK
S

dg

Indizes

01, 02
I, 11
NOV
ov

S
-

< 8 o 3

Bauteilwechselfestigkeit bei Torsion
Konstante fur M,

Konstante fur M,
Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor
Schubwechselfestigkeitsfaktor

Stitzzahl fur die Belastung

Stitzzahl fur die Konstruktion
Experimentell bestimmte Kerbwirkungszahl
Kerbwirkungszahl

Spannungsamplitude der Bauteildauerfestigkeit fur
bestimmte Mittelspannung

Werkstoff-Zugfestigkeit

FlieRgrenze

Werkstoffwechselfestigkeit
Bauteilwechselfestigkeit
Werkstoffwechselfestigkeit fir Schubspannung
Einflussfaktor der Mittelspannungsempfindlichkeit
Sicherheit

Bezugsdurchmesser gemaf DIN 743

Stitzzahl

Formzahl

Nullstellen

Charge |, Charge ll

Nicht oberflachenverfestigt
Oberflachenverfestigt
Amplitude

Biegung, Torsion

Mittel-

Ober-

Unter-

Vergleichs-
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Beeinflussung der Reibungsverlus-
te in schrdagverzahnten Getrieben
durch Druckkammlager

Helk, M.

Druckkammlager kompensieren die bei der Drehmo-
mentiibertragung in schrégverzahnten Getriebestufen
generierte axiale Kraftkomponente. In gleitgelagerten
Getrieben kénnen durch reduzierte Differenzgeschwin-
digkeiten im Kontakt Reibungsverluste eingespart wer-
den. Das Rechenbeispiel in diesem Artikel soll zeigen, dass sich mitunter
auch fiir wilzgelagerte Getriebe interessante Einsparpotentiale bieten.

The axial force generated during torque transmission in helical gear
stages can be compensated by thrust cone bearings. In combination
with sliding bearings frictional losses can be reduced due to a reduction
of the differential speeds in the contact zone. The calculation example in
this article demonstrates interesting saving potentials for transmissions
supported by roller bearings.

1 Reibungsverlust in gleitgelagerten Getrieben

Ein wichtiger Vorteil von Druckkammlagerungen gegeniiber konven-
tionelleren Lagerungsvarianten ist die potentielle Reduktion der Rei-
bungsverluste in der Getriebelagerung. /1/ beschreibt hierzu, dass bei
Ublich ausgefiihrten Druckkdammen die Reibleistung nur etwa 10 %
bis 20 % der Reibleistung einer mit axialen Kippsegmentlagern ver-
sehenen Ritzelwelle betrage. Auch namhafte Hersteller von Verdich-
tern sprechen von nennenswerten Wirkungsgradsteigerungen durch
die Druckkammlagerung. Die Druckkammlager werden hierbei meist
in gleitgelagerten Getrieben mit hohen Ubersetzungsverhiltnissen
verbaut und ersetzen, wie in /1/ beschrieben, das Axialgleitlager auf
der Ritzelwelle. Eine analytische Reibungsberechnung ist bisher, ins-
besondere fur Druckkammlager, nicht zuverldssig moglich, numeri-
sche Berechnungsansétze liefern nur spezielle Losungen fiir einzelne
Lastfalle, die jedoch fiir einen allgemeinen Vergleich ungeeignet sind.
Daher wird im Folgenden eine Verlustabschatzung anhand bekannter
EinflussgréBen vorgenommen, aus der sich eine Auslegungsgrenze
fur den sinnvollen Druckkammeinsatz ergeben soll.
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1.1 Reibleistung

Leistung, als zeitliche Ableitung einer geleisteten Arbeit, welche wie-
derum das Wegintegral einer Kraft darstellt, kann, sofern ein stati-
scher Betriebszustand vorliegt, als Skalarprodukt von Kraft und zu-
rickgelegter Wegstrecke bezogen auf das betrachtete Zeitintervall
angesehen werden. Angewendet fiir Reibungsverluste in einem Lager
ergibt sich die Leistung hier als zeitliche Ableitung des Skalarproduk-
tes von Reibkraft und Reibweg. Da im statischen Betriebszustand die
Reibkraft konstant ist, muss lediglich die zeitliche Ableitung des Reib-
weges betrachtet werden, die der ebenfalls konstanten Differenz-
geschwindigkeit der Kontaktpartner entspricht. Fur die Reibleistung
gilt somit:

=4 -
S Freip * dSpeiy

Preip = o Varre Frein 1.1

Da die Vektoren von Differenzgeschwindigkeit und Reibkraft natur-
gemal einander entgegengesetzt sind, ergibt sich fur ihr Skalarpro-
dukt ein negatives Vorzeichen, welches die Reibleistung als Verlust-
leistung kenntlich macht.

1.2 Differenzgeschwindigkeit im Axialgleitlager

In einem konventionellen Axialgleitlager entwickelt sich der hydrody-
namische Schmierfilm zwischen einer mit der Welle rotierenden Lauf-
flache und einer in das Gehduse integrierten Laufflache. Die Differenz-
geschwindigkeit zwischen diesen beiden Kontaktpartnern kann somit
als mittlere Bahngeschwindigkeit der Spurscheibe angenommen
werden, die sich in Abhdngigkeit vom mittleren Reibradius und der
Wellendrehzahl ergibt:

Vaiff,AGL = 2T - Nyyente * TmacL = Vm,acL 1.2

1.3 Differenzgeschwindigkeit im Druckkammlager

Im Druckkammlager bestehen die Laufflichen aus zwei Kegelschei-
ben, die jeweils mit der Winkelgeschwindigkeit ihrer Welle rotieren.
Da ein hydrodynamischer Schmierfilmaufbau nur im Uberlappungs-
bereich der beiden Kegelscheiben mdglich ist, kann fir beide Lauf-
flaichen jeweils ein mittlerer Reibradius (rm1, rm ) bestimmt werden,
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der sich als mittlerer Abstand des Uberlappungsbereiches zur jeweili-
gen Rotationsachse ergibt. Fiir die mittleren Bahngeschwindigkeiten
(Vm,1, Vm,2) der Kontaktpartner gilt somit:

VUpmq = 2T Nq  Typq 1.3

U = 2T - Ny * T2 1.4

Das Ubersetzungsverh'altnis des Getriebes ice: verknuipft die Wellen-
drehzahlen bzw. die Walzkreisradien miteinander:

Ny Twk,2

ny  Twka

lGet = 1.5

Die Differenzgeschwindigkeit im Druckkammkontakt kann in Abhén-
gigkeit der genannten Radien und einer Wellendrehzahl beschrieben
werden:

_ 2 rwk,l
Vaiff,ok = 4T "Ny * | Tim1 — “Tm,2 1.6
rwk,z

Die geometrische Anordnung der betrachteten Radien ist in Abbil-
dung 1 schematisch dargestellt. Uber die Versatzstrecke AR zwischen
dem Walzpunkt der Verzahnung und dem mittleren Beriihrpunkt der
Druckkammlagerung gelingt die Verkniipfung der Walzkreisradien
mit den mittleren Reibradien:

Tm1 = Twk1 — AR 1.7

Tm2 = Twiz T AR 1.8

Unter Verwendung der Gleichungen 1.6, 1.7, 1.8 ergibt sich nach ei-
nigen Umformungen die Differenzgeschwindigkeit im Druckkammla-
ger zu:

AR AR ]
+

Vaiff.pk = =21 - Nq - Typer [r T
wk, wk,
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Tm1 T2
AR B
pa 7
/ = 7
B -
F |
N p LN
A Y 7 N
k1 Twiz2

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Walzkreis- und mittleren
Reibradien im druckkammgelagerten Getriebe

Es ist ersichtlich, dass sofern der Abstand AR klein gegeniiber den
Walzkreisradien wird, nur ein Bruchteil der Walzgeschwindigkeit als
Differenzgeschwindigkeit im Kontakt wirksam ist.

1.4 Vergleich hinsichtlich der Differenzgeschwindigkeit

Da die Gleichungen 1.2 und 1.9 fir die Differenzgeschwindigkeit der
beiden Lagerungsarten unterschiedliche Radien enthalten, ist ein all-
gemeiner Vergleich nicht direkt méglich, beide hdngen jedoch linear
von der Wellendrehzahl ab. Durch die Bildung des Quotienten der
Differenzgeschwindigkeitsbetrage lasst sich eine Forderung formulie-
ren, bei deren Erfiillung das Druckkammlager einen geringeren Dif-
ferenzgeschwindigkeit-Drehzahl-Gradienten aufweist, als das Axial-
gleitlager':

, ] |AR| n |AR|
1> |Vairs ol _ WL ek | Tz 1.10
|va; ,AGLl Tm,AGL
fr

Es ergibt sich somit eine Auslegungsgrenze fiir die Dimensionierung
des Klammerausdruckes:

AR AR 1
[ ] < m,AGL

+
rwk,l rwk,z

1.11
rwk,l

" In diesem Fall wird angenommen, dass das betrachtete Axiallager auf der
Welle 1 sitzt, es gilt somit: nwee = N1 — in der Regel wird die Substitution des
Axiallagers auf der schnell laufenden Welle (Ritzelwelle) durch ein Druck-
kammlager angestrebt, der Index 1 bezeichnet dann die Ritzelwelle, der Index
2 die Radwelle.
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Typische Getriebe, in denen Druckkammlager bisher zum Einsatz
kommen, erfullen diese Bedingung sehr gut. Insbesondere bei hohen
Drehzahlen liegt die Differenzgeschwindigkeit im Druckkammlager
damit deutlich unter dem in einem entsprechenden Axiallager auftre-
tenden Wert.

1.5 Reibkraft in hydrodynamischen Lagern

In einem Newton‘schen Fluid ergibt sich die auftretende Scherspan-
nung 7 als Produkt der dynamischen Viskositdt 1 mit dem Geschwin-
digkeitsgradienten in Spalthéhenrichtung:

av
T=T]'£ 1.12

Nimmt man eine lineare Geschwindigkeitsverteilung tiber der Spalt-
hoéhe an, so kann fir eine Abschdatzung der Geschwindigkeitsgradient
als Quotient aus der Differenzgeschwindigkeit und der Spalthche
formuliert werden. Bei einem vollentwickelten hydrodynamischen
Schmierfilm ergibt sich die Reibkraft als Flachenintegral der auftreten-
den Scherspannungen an der relativ bewegten Kontaktflache:

v.
FReib=deA=fn'DTlffdA 1.13

Die im Lager auftretende Reibkraft andert sich mit der Differenzge-
schwindigkeit. Ein streng linearer Zusammenhang ist zwar nicht ge-
geben, da sich mit der Drehzahl (und somit auch mit der auftreten-
den Differenzgeschwindigkeit) die Spaltweite h dndert, jedoch zeigt
die Betrachtung des hydrodynamischen Astes der Stribeckkurve, dass
ein solcher linearer Zusammenhang zwischen Reibkraft und Differenz-
geschwindigkeit in erster Ndaherung dennoch unterstellt werden
kann.

1.6 Einfluss der Differenzgeschwindigkeit auf die Ver-
lustleistung

Gleichung 1.1 benennt eine Abhéngigkeit der Reibungsverluste von
der Differenzgeschwindigkeit und der Reibkraft. Durch den in Ab-
schnitt 1.5 angenommenen quasilinearen Zusammenhang von Reib-
kraft und Differenzgeschwindigkeit ergibt sich die Ndherung, dass die
Verlustleistung etwa mit dem Quadrat der Differenzgeschwindigkeit
ansteigt. Daher empfiehlt es sich fur gleitgelagerte Getriebe, anhand
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von Gleichung 1.10 zu Uberpriifen, mit welchem Lagerungstyp der
geringere Differenzgeschwindigkeits-Drehzahl-Gradient zu erwarten
ist, denn insbesondere bei hohen Drehzahlen ergeben sich mit die-
sem deutlich geringere Reibungsverluste.

2 Reibungsverlust in wilzgelagerten Getrieben

Viele im Getriebebau verwendete Walzlagertypen kdnnen sowohl ra-
diale als auch axiale Lasten aufnehmen. Ob ein Lager als Fest- oder
Loslager wirkt, hangt daher meist von der Gestaltung der Umge-
bungskonstruktion ab. Wiirde die Verzahnungsaxialkraft durch eine
zusatzliche Druckkammlagerung direkt an ihrem Entstehungsort
kompensiert, hétte dies eine Entlastung des als Axiallager verwen-
deten Lagers zur Folge, wodurch dort auftretende Reibung reduziert
wirde. Wichtiger noch erscheint die Tatsache, dass der Axialkraft-
ausgleich auch die Verwendung von Lagern gestattet, die geringere
Reibungsverluste besitzen, aber unter axialer Beanspruchung nicht
einsetzbar waren.

Zur lllustration dieser Moéglichkeit wird im Folgenden ein Modell-
getriebe betrachtet, in dessen Varianten beim selben Betriebspunkt
unterschiedliche Lagerungsarten zum Einsatz kommen. Fir eine
schnelle Berechnung der in den Walzlagern auftretenden Reibungs-
verluste kommt die Berechnungssoftware Bearinx online Easy Friction
der Firma Schaeffler zum Einsatz.

2.1 Getriebemodell als Rechenbeispiel

Das fiir das Rechenbeispiel angenommene Getriebe bestehe in seiner
ersten Variante aus einer schragverzahnten Stirnradstufe, deren Wel-
len jeweils durch ein Paar Kegelrollenlager in O-Anordnung abge-
stitzt werden, wie in Abbildung 2 dargestellt. Die ausgewdhlten Ke-
gelrollenlager eignen sich zur Aufnahme hoher Axiallasten, fir die
Reibungsberechnung wird zundchst davon ausgegangen, dass diese
ohne axiale Vorspannung montiert wurden.

Ein Nachteil von Kegelrollenlagern liegt in ihrer verhdltnismaRig ho-
hen Reibung. Deutlich giinstiger hinsichtlich der zu erwartenden Rei-
bung ware daher ein, wie in Abbildung 3 skizziertes Getriebe, wel-
ches mit einer Fest-Los-Lagerung aus Rillenkugellagern ausgestattet
wird. Ungiinstig an dieser Getriebevariante ist allerdings, dass die als
Festlager eingesetzten Rillenkugellager durch die aufzunehmende
Axialkraft stark belastet werden.
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I | Achsabstand:
x Lager Lager Aachs = 70 mm

’ Lagerabstand:
y lLager = 90 mm

Eingriffswinkel:
on=20°
Schragungswinkel:
B=327°
Zahnezahlen:
Zpie = 29
ZRpad = 39

1

Abbildung 2: Skizze des Beispielgetriebes: Variante 1 mit angestellter
Kegelrollenlagerung und angenommenen Berech-
nungseingangsdaten

I | Achsabstand:
Lager Lager Auchs = 70 MM

X e >« >
’ Lagerabstand:
y lLager = 90 mm

Eingriffswinkel:

RKLRaL RKLRaR on=20°
fest los v .
[z Schragungswinkel:
S B=327°
@© RKLRIL RKLRIR Zahnezahlen:
los 1 fest Zrie = 29

ZRad = 39

Abbildung 3: Skizze des Beispielgetriebes: Variante 2 mit Rillenkugel-
lagern in Fest-Los-Lageranordnung

Die dritte zu betrachtende Getriebeversion besitzt eine zusatzliche
Druckkammlagerung. Diese kompensiert die in der Schragver-
zahnung generierte Axialkraft direkt an lhrem Entstehungsort. Hier-
durch ergibt sich erstens im angenommenen Lastfall keine Axial-
belastung fir die Gbrigen Lager und zweitens entféllt das durch den
exzentrischen Lastangriff erzeugte Biegemoment in den Getriebewel-
len, wodurch auch die radialen Belastungen der Lager ausgeglichener
werden.
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Achsabstand:
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Lagerabstand:
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Eingriffswinkel:
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Abbildung 4: Skizze des Beispielgetriebes: Variante 3 mit Rillenkugel-
lagern und Druckkammlagerung. Das einzige Festlager
dieser Variante dient lediglich als Fuhrungslager, eine
axiale Belastung aus der Verzahnung erfolgt nicht.

Wie aus den Abbildungen zu erkennen ist, andern sich zwischen den
drei Varianten lediglich die verwendeten Lagerungen. Samtliche an-
deren EinflussgréRRen bleiben unverandert.

2.2 Lastsituation und Berechnungseingangsdaten

Angenommen wird, dass das Getriebe mit einer Antriebsleistung von
15 kW bei einer Radwellendrehzahl von 3000 U/min betrieben wird.
Hierbei ergeben sich die in Tabelle 1 dargestellten Verzahnungskréfte
und Biegemomente, welche in die Getriebewellen eingeleitet werden.
Die Drehzahl der Ritzelwelle ergibt sich in Folge des Ubersetzungs-
vehiltnisses in diesem Betriebspunkt zu 4034,5 U/min.

Tabelle 1: Beanspruchungen fiir das Modellgetriebe bei einer An-
triebsleistung von 15 kW und einer Radwellendrehzahl
von 3000 U/min

Beanspruchung: Radwelle: | Ritzelwelle:

Verzahnungsaxialkraft*: -1026,8 N 1026,8 N
Verzahnungsumfangskraft: -1599,4 N 1599,4 N
Verzahnungsradialkraft: -753,7 N 753,7 N
Moment der Verzahnungsaxialkraft*: 61,3 Nm 41,2 Nm

“Entfallt fir Druckkammlagerung wegen direkter Axialkraftkompensation
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Zur Berechnung der Reibungssituation wird auf Standardwalzlager
zuriickgegriffen. Fur alle drei Getriebevarianten sollen dieselben geo-
metrischen Voraussetzungen gelten, weshalb auch die Durchmesser
im Bereich der Lagersitze und die AuRendurchmesser der Lager nicht
modifiziert werden. Es wird eine Lagertemperatur von 50 °C und eine
Gehadusetemperatur von 40°C angenommen. Als weitere Be-
rechnungsannahme wird davon ausgegangen, dass die Schmierung
der Lager mit einem Ol der Viskositatsklasse 1SO-VG100 erfolgt und
jeweils der untere Walzkérper eines Lagers bis zur Hilfte im Olbad
steht.

23 Ergebnisse

Tabelle 2 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Lagerberechnungen
fur die drei Getriebevarianten zusammen.

Ein Vergleich der Getriebevarianten 1 und 2 lasst wie prognostiziert
eine deutliche Reduktion der Verlustleistung durch den Wechsel der
Lagerbauart zu erkennen (von 501,69 W fir Variante 1 auf 94,91 W
fur Variante 2), allerdings tritt auch die vorhergesagte Reduktion der
erreichbaren Lebensdauer fir die als Festlager eingesetzten Rillen-
kugellager ein. Mit einer Lebensdauer von 1674 Stunden bei einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 90 % gemaR DIN ISO 281 {ber-
stinde diese Lagerungsvariante beispielsweise im achtstiindigen
Schichtbetrieb keine 200 Tage, was fir viele Anwendungen unzu-
reichend ist.

In Variante 3 sinkt die errechnete Verlustleistung in den Lagern auf
60,09 W — es ist jedoch zu beachten, dass in dieser Summe die Rei-
bungsverluste aus der Druckkammlagerung nicht beriicksichtigt sind.
Mit dem am IMW entwickelten Druckkammberechnungsalgorithmus
/2,3/ kann fir ein entsprechendes Druckkammlager die Spaltweiten-
und Differenzgeschwindigkeitsverteilung berechnet werden. Uber
den Newton’schen Schubspannungsansatz (Gleichung 1.12) kann
damit die hydrodynamische Verlustleistung im Druckkammlager ab-
geschatzt werden (siehe Gleichungen 1.1 und 1.13). Fir den ange-
nommenen Lastfall ergdbe sich eine rechnerische Verlustleistung von
ca. 40 W. Die Gesamtverlustleistung fiir Variante 3 stiege damit auf
ungefdhr 100 W und ldge damit etwa im Bereich der Verluste von Va-
riante 2. Die Lagerlebensdauer steigt jedoch auf 19778 Stunden, was
fast einer Steigerung um den Faktor 11,8 entspricht.
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Tabelle 2: Ergebnisse der Lagerberechnung fiir die betrachteten
Lagerungsvarianten

Variante | Lager | Bauart | Verlustleistung | Lebensdauer
Variante 1: | KegRaL 32007 61,47 W > 1000000 h
aKggglste”te KegRaR | 32007 204,93 W 151682 h
rollen- KegRiL | 32205 179,48 W 44919 h
lagerung KegRiR 32205 55,81 W 982043 h

Summe - 501,69 W -
Variante 2: | RKLRaL 6007 33,01 W 2750 h
Rillen- RKLRaR | 6007 14,84 W 61228 h
kugellager
als Fest. RKLRIL | 6205 13.67W 29267 h
/Los-Lager ['RKIRR | 6205 33.39 W 1674 h

Summe - 94,91 W -
Variante 3: | RKLRaL 6007 14.87 W 39503 h
Rillen- RKLRaR | 6007 14.87 W 39504 h
kugellager
mit Druck- | RKLRIL | 6205 15.18 W 19778 h
kamm- RKLRIR 6205 1517 W 19778 h
lagerung

Summe - 60,09 W -

Im Rechenbeispiel wiirden die Reibungsverluste des urspriinglich mit
angestellten Kegelrollenlagern versehenen Getriebes durch den
Wechsel auf eine Kombination von Druckkamm- und Rillenkugel-
lagern um etwa 80 % reduziert. Wahrend die Reibungsverluste in den
Lagern zuvor 3,3 % der Antriebsleistung betrugen, sinken sie durch
die Druckkammlagerung auf etwa 0,7 %. Geht man davon aus, dass
Ubrige Verlustkomponenten (Planschverluste der Verzahnung, Rei-
bung in Dichtelementen etc.) fiir alle Varianten konstant bleiben,
steigt der Wirkungsgrad des Getriebes durch die veranderte Lagerung
im betrachteten Betriebspunkt um 2,6 %. Die Auswirkungen werden
noch starker, wenn man beriicksichtigt, dass bereits eine geringe Ver-
spannung der Kegelrollenlager gegeneinander eine deutliche Steige-
rung ihrer Reibungsverluste hervorruft.

Auch wenn die hier vorgestellten Werte lediglich auf Berechnungen
basieren und daher naturgemaR gewissen Abweichungen gegeniiber
der Realitdt unterliegen, illustrieren sie doch eindrucksvoll, dass die
Druckkammlagerung auch fir walzgelagerte Getriebestufen nen-
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nenswerte Effizienzsteigerungen erbringen kann. Im Gegensatz zur
Verwendung in gleitlagelagerten Getrieben ergibt sich diese Steige-
rung jedoch nicht durch die Substitution eines Lagerungselementes
durch den Druckkamm, sondern durch die Erweiterung des Anwen-
dungsbereiches effizienterer und energiesparenderer Lagerungs-
bauarten.

3 Ausblick

Da Druckkammlager in wdlzgelagerten Getrieben bisher kaum An-
wendung finden, aber auch dort nennenswerte Wirkungsrad-
steigerungen erreicht werden kdnnen, gilt es, deren Anwendbarkeit
fur diese Getriebeart weiter zu untersuchen. Kurzfristig ist der Nach-
weis der prinzipiellen Einsetzbarkeit mit einem vergleichsweise einfa-
chen Getriebe zu demonstrieren, welches sowohl mit, als auch ohne
Druckkammlagerung betrieben werden kann. Im Lauf der Arbeiten,
die am IMW im Rahmen der zweiten Phase des DFG-Schwerpunkt-
programmes 1551 , Ressourceneffiziente Konstruktionselemente”
durchgefiihrt werden sollen, ist der Aufbau eines Vergleichsgetriebes
vorgesehen, an dem umfangreichere Wirkungsgradmessungen vor-
genommen werden sollen. Von Interesse ist hierbei einerseits der Ein-
fluss verschiedener Druckkammgestaltungsparameter auf die Getrie-
beeffizienz, andererseits soll durch zusatzliche Messtechnik auch der
maschinendynamische Einfluss der Druckkammlagerung auf das Ge-
samtsystem Getriebe erfasst werden.

4 Zusammenfassung

Die dargestellten Modelle beschreiben den Einfluss der Druckkamm-
lagerung fir die Anwendung in gleit- und in walzgelagerten schrag-
verzahnten Getrieben. Wahrend sich fur erstere basierend auf analyti-
schen Uberlegungen eine geometrische Grenze fiir die sinnvolle An-
wendbarkeit von Druckkammlagerungen ergibt, wird fur letztere eine
Bilanzrechnung fir unterschiedliche Lagerungskonzepte aufgestellt.
Basierend auf dieser Bilanzrechnung zeigt sich, dass die Druckkamm-
lagerung auch fir diese Getriebeart ein bisher kaum genutztes Ver-
besserungspotential hinsichtlich reibungsoptimierter Lagerungs-
gestaltung bietet.
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Neues vom Projekt
»Untersuchungen von Press-
verbindungen mit gerdndelter
Welle“

Manz, T.

In  der letzten Institutsmitteilung  wurde  die
Pressverbindung mit geriindelter Welle vorgestellt. Nun
wird ein Einblick in aktuelle Forschungsergebnisse
gegeben.

In the last Institutsmitteilung knurled interference fits were presented.
Now an insight into current research results is given.

1 Einleitung

Die Pressverbindung mit gerandelter Welle ist eine Alternative zu rein
form- oder kraftschliissigen Welle-Nabe-Verbindungen, die Vorteile
wie Spielfreiheit, hohe Ubertragbarkeit sowie hohe Verdrehsicherheit
miteinander verbindet. Weiterhin ist die Ubertragungsfahigkeit auch
bei hohen Temperaturen gegeben. Die Verbindung wird durch
Einpressen der profilierten Welle (mit Uberdeckung) in eine
,weichere“ Nabe, z.B. aus Aluminium, Kunststoff oder , weichem*
Stahl, hergestellt (Abbildung 1). Da Werkzeug und Fiigeteil identisch
sind, sind Teilungsabweichungen prinzipbedingt ausgeschlossen.

Flgen als Langspressverband ‘ Uberdeckung
(harte) Welle ﬂﬁ//(wfelche)
glatte Nabe
Ré&ndelung mit achsparallelen Riefen Schneiden bzw. Eindriicken der Gegen-
(RAA nach DIN 82) verzahnung (abhangig vom Fasenwinkel)

Abbildung 1: Charakteristika einer Pressverbindung mit gerandelter
Welle
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Ziel des FVA-/AiF-Forschungsvorhabens (FVA-Nr. 658, IGF-Nr. 17086
N / 1) ist es, eine experimentell abgesicherte Auslegungsgrundlage
fur die Dimensionierung und den Festigkeitsnachweis von
gerdndelten Pressverbindungen zu entwickeln, wie in der letzten
Ausgabe der Institutsmitteilung geschildert wurde /1/. Bisher liegen
nur wenige Arbeiten zur Auslegung dieser Verbindung vor (u. a. /3/
bis /6/). Im Folgenden wird die Berechnung der Fligekrafte von
schneidend und umformend gefiigten Verbindungen vorgestellt.

2 Berechnung der Fiigekrafte

Beim Fiigen der Verbindung wird gleichzeitig die Verzahnung der
Nabe hergestellt. Damit hat der Fiigevorgang maRgeblichen Einfluss
auf das Verhalten der Verbindung unter Belastung. Weiterhin ist die
Abschdtzung der Flgekréfte fur die Auslegung der Fertigungsanlagen
von Bedeutung. Deshalb wurde eine Berechnungsgrundlage
entwickelt, mit dem die Vorgdnge beim Fligen abgebildet und die
Fligekréfte berechnet werden kénnen.

Malgeblich fir die Art des Fligevorgangs ist der Fasenwinkel ¢ der
Welle. Betragt dieser 90°, so bedeutet dies, dass keine Fase vorhanden
ist. Die Nabe wird beim axialen Fiigen zerspant. Dadurch tritt nur eine
sehr keine Flachenpressung und damit auch eine sehr geringe
Reibkraft auf. Der Verlauf der Fligekraft Gber dem Fligeweg steigt in
Folge der Schittkrdfte zundchst stark an. Dann dndert sich die
Flgekraft bis die Nabe tber die gesamte Lange zerspannt wurde nur
noch wenig (siehe Abbildung 2). Nach der Verzahnung der Nabe fallt
die Kraft auf die Reibkraft ab.
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0 1 2 3
Fligeweg in mm

Abbildung 2: Vergleich des Fuigekraftverlaufs Fe/Fe max von Proben mit
unterschiedlichen Fasen
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Je kleiner der Fasenwinkel ist, desto mehr Nabenmaterial wird radial
nach auflen verformt. Dadurch ergibt sich eine radiale Vorspannung
mit entsprechender Fldchenpressung und eine daraus resultierende
Reibkraft. Der Verlauf der Fuigekraft (Abbildung 2) steigt wahrend des
Verzahnungsprozesses kontinuierlich an und fdllt danach auf eine
vergleichsweise hohe Reibkraft ab.

Um das Fugeverhalten abhdngig vom Fasenwinkel abbilden zu
kdnnen, wurden zwei Berechnungsmodelle entwickelt, die sich an
bereits vorhandene und erprobte Modellvorstellungen anlehnen.

2.1 Verbindungen mit schneidendem Fiigeprozess

Fur Verbindungen mit 90°-Fase, bei denen die Nabe zerspant wird,
wurde auf die Schnittkraftberechnung aus der Fertigungstechnik
zuriickgegriffen. Insbesondere beim StoRen sind viele Ahnlichkeiten
vorhanden (u.a. /7/, /8/). Unter Berlcksichtigung der empirisch
gewonnenen Gleichungen und Eingangsgrolen konnte eine gute
Ubereinstimmung zwischen der berechneten und der im Experiment
gemessenen Schnittkraft erzielt werden, wie Abbildung 3 zeigt.
Insbesondere kleine Schnittkrafte kdnnen sehr gut vorhergesagt
werden. Die Fugeversuche erfolgten anhand des im Titelbild
dargestellten Versuchsaufbaus (weil: Welle, gelb: Nabe).
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Schnittkraft gemessenin kN

Abbildung 3: Vergleich zwischen berechneter und gemessener
Schnittkraft im 45°-Diagramm

Die Streuungen bei gréReren Kraften ergeben sich aus qualitativ nicht
bestimmbaren GrofRen, wie Fertigungstoleranzen, sowie der
Passivkraft, welche eine Aufweitung der Nabe zur Folge hat.
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2.2 Verbindungen mit umformendem Fiigeprozess

Bei Verbindungen mit 5°- bzw. 15°Fase erfolgt der
Verzahnungsprozess umformend. Dies fihrt zu hohen Kontaktkréften
zwischen Welle und Nabe, die zu einer elastischen und/oder
plastischen Aufweitung der Nabe fuhren. Diese Aufweitung hat
wiederum einen signifikanten Einfluss auf das verformte Volumen.
Daraus ergibt sich der in Abbildung 4 dargestellte Kreislauf, mit dem
Ziel einen Gleichgewichtszustand zwischen Radialkrdften aus der
Verzahnung und der elastischen Nabenaufweitung herzustellen. Bei
der Berechnung der jeweiligen Kréfte wurde wiederum auf die
Fertigungstechnik (u.a. /9/) sowie auf die Grundlagen zur
Berechnung von Pressverbindungen (/10/, /11/) zuriickgegriffen.
Ergebnis dieser iterativen Berechnung sind die Radial- und damit die
Reibkrafte  in  der  Verbindung nach  Abschluss  des
Verzahnungsvorgangs. Daneben werden u. a. die Nabenaufweitung,
die Nabenplastifizierung, der Umformgrad und die sich einstellende
Flachenpressung bestimmt. Mit diesen Gréen kann danach auch die
Umformkraft u. a. nach /12/ bestimmt werden.

e

okale Verformung

- Teilung

- Ubermai

- Breite

- Umformgrad

- Formanderungswiderstand

verandert die \ UERIEIEIER Ve M2 / erzeugt
reale Radialkréfte

Uberdeckung
Globale Aufweitung \

- Durchmesserverhaltnis

- E-Modul

- Querkontraktionszahl

- mittlerer Passfugendruck

\- Plastizitdtsdurchmesser /

Abbildung 4: Abhéngigkeit zwischen lokaler Verformung
(Verzahnung der Nabe) und globaler Aufweitung
(elastische und/oder plastische Verformung der Nabe)
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Abbildung 5 zeigt wiederum den Vergleich zwischen den
berechneten und den experimentell bestimmten Figekraften,
welcher eine sehr gute Ubereinstimmung zeigt.
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Gesamtkraft berechnet in kN
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Abbildung 5: Vergleich zwischen berechneter und gemessener
Gesamtkraft bei Verbindungen mit umformendem
Fligevorgang

3 Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurde ein Einblick in die Berechnung der
Fugekrafte von Pressverbindungen mit gerdandelter Welle gegeben.
Der Vergleich zwischen den rechnerisch und experimentell
bestimmten Fugekraften zeigt die gute Eignung der Modelle. Weitere
Details zu den Berechnungsmodellen finden sich /2/ sowie den
Berichten zum FVA-Projekt Nr. 658.
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Ubertragungsfihigkeit
innenhochdruckgefiigter
Pressverbindungen

Hilgermann, J.L.; Schéfer, G.

Als Ergebnis eines weiteren Forschungsvorhabens am IMW zu
innenhochdruckgefiigten Pressverbindung werden numerisch
berechnete Formzahlen und Berechnungsgrundlagen zu
Fldichenpressung und Klaffkraft vorgestellt. Kerbwirkungs-
zahlen fiir Biegung und Torsion ergénzen die numerischen Grundlagen
zu einer Dimensionierungsrichtlinie fiir IHF-Pressverbindungen.

Internal press-fit connections are commonly used in cam shafts. For such
applications it is possible to do a lot of numerical simulations and
experimental test before SOP. To use the internal press-fit connection in
small-scale applications, it is necessary to have an easy to use design
guideline. This report shows some results of the generalized basic
research work carried out by IMW to build up such a guideline.

1 Einleitung

Innenhochdruckgefligte Pressverbindungen stellen eine wirtschaftlich
interessante und  innovative  Alternative  zu  klassischen
Pressverbindungen dar. Bei dem Fligeverfahren wird die
kraftschliissige Verbindung zwischen Welle und Nabe durch eine
hydraulische Aufweitung der Hohlwelle erzielt. Das Verfahren hat
gegenuber der klassischen Pressverbindung Vorteile hinsichtlich des
Leichtbaus, der erforderlichen Fertigungstoleranzen und damit den
Kosten. Anwendung findet das Verfahren zurzeit in der
Massenfertigung im Automobilbau an Nocken- und Steuerwellen.
Das Potential, dieser auf Leichtbau ausgerichteten
Verbindungstechnik, umfasst aber ein breiteres Spektrum der
Antriebstechnik im Maschinen-, Fahrzeug- und Apparatebau und ist
neben der Massenindustrie auch gerade fur kleine Stiickzahlen sehr
wirtschaftlich.

Die Verbindung wurde bisher nur fiir den Einzelfall empirisch erprobt
und optimiert. Eine allgemeine analytische Dimensionierung der
Verbindung war bisher nicht méglich.
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Im Rahmen eines von der DFG geférderten Forschungsprojektes
wurde auf der Basis umfangreicher numerischer Simulationen und
experimenteller Untersuchungen ein einfach einzusetzendes Modell
zur  Dimensionierung unter statischen und dynamischen
Betriebslasten entwickelt /1/. Das Modell ermdglicht dem Anwender
erstmals eine analytische Berechnung durchzufiihren. Damit ist der
Einsatz innenhochdruckgefligter Pressverbindungen auch bei
Kleinserien einfach zu planen und wirtschaftlich sinnvoll.

2 Innenhochdruckfiigen

Innenhochdruckfiigen erfolgt durch eine plastische Aufweitung einer
Hohlwelle unter Innendruck. Abbildung 1 zeigt schematisch den
Fliigeprozess des Innenhochdruckfiigens. Die Hohlwelle wird in der
Nabe ausgerichtet (Abb. 1, links). Der Raum unterhalb der Nabe wird
mit Druck beaufschlagt, dabei weitet sich die Welle plastisch und die
Nabe elastisch (Abb. 1, mitte). Durch die gezielte Material-
kombination verbleiben nach der Druckriicknahme in der Nabe
tangentiale Zugspannungen, die fur einen festen Presssitz sorgen
(Abb. 1, rechts).

Nabe

Abbildung 1: Innenhochdruckfiigen einer Welle-Nabe-Verbindung

3 Stand der Technik zur Berechnung der IHF-
Verbindung

Fur die Berechnung des mittleren Passfugendruckes existieren in der
Literatur verschiedene Ansatze. Wesentliche Arbeiten wurden von /2/,
/3/ und /4/ veroffentlicht. Die Bestimmung des Anrissortes erfolgt
meist durch das Ruiz, bzw. das erweiterte Ruiz-Kriterium /5/. Die
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Vorhersage der Bauteillebensdauer wird tber Schadigungsparameter
vorgenommen /6/. Daneben finden sich Arbeiten, die einen
zuldssigen Grenzschlupf sowie Formzahlen fiir die Dimensionierung
anwenden.

4 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 1 stellt den Versuchsplan der Lebensdauerversuche unter
umlaufender Querkraftbiegung und dynamischer Torsion dar. Die
Versuche zielten auf die Ermittlung der Dauerfestigkeit (Grenze der
Beanspruchbarkeit bei 1x10” Lastwechsel). Alle Geometrieparameter
beziehen sich auf einen Fugedurchmesser von 25mm. Die
Druckuberstandsldange beschreibt den Abstand zwischen der
Nabenstirnseite und der Dichtungsposition. Alle Proben wurden nach
Versuchsende aufgetrennt und mikroskopisch untersucht. Hierbei
wurden die Oberflichen auf Schaden, Risse, sowie Ort und
Auspragung von Passungsrost und Verschlei® untersucht. Die
Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen numerisch ermittelter
Schadigungsparameter verglichen.

Tabelle 1:Versuchsplan fir umlaufende Querkraftbiegung und
dynamische Torsion

Naben- Fligeldnge | Naben-@- Druckuber-
werkstoff Ie/De verhéltnis Qu standslange ly/Dg
0,56 0,06
0,06
0,56 0,63
0,02
0,72 0,06
0,56 0,06
0,06
42CrMo4 0,80 0,63
0,02
0,72 0,06
0,56 0,06
0,06
2,00 0,63
0,02
0,72 0,06
AlCuMnPb | 0,80 0,63 0,10
Summe der Versuchsproben 150
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5 Ergebnisse

5.1 Lebensdauerversuche unter umlaufender
Querkraftbiegung

Die Versuchsergebnisse unter umlaufender Querkraftbiegung
genugen fur groRRe Nabenlangen I¢/D¢ > 0,8 einer Wohlerlinie mit der
Steigung k = 7,39 und einer Dauerfestigkeit von Sp = 105,32MPa.

£ 200 F—a s
2 \\
~ - .
o0 \\\Z’o\ o "
L I B |
a Ny gt
: REsas
3 100 f
)]
1y P,=50% P,=95% s=3,83
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50 : i : : ——
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o lp/Dp=0,56 n Iz/Dp=0,8 A lg/Dp=2,0
+Wohlerlinie Pi=5% -o-Wohletlinie Pi=50% —+Wohlerlinie Pi=95%

Abbildung 2: Woéhlerlinie der Versuche auf Umlaufbiegung.

Die in Abbildung 2 angegebene Biegespannung bezieht sich auf die
Welle. Die im Diagramm dargestellten Datenpunkte gelten fir ein
Durchmesserverhaltnis 0,56 < Qa < 0,72 und mit einer
Mindestwahrscheinlichkeit von 95% auf Basis der t-Verteilung

Die Versuchsproben mit einer Flgelange I¢/Dr < 0,8 zeigen keine
ausgepragte Zeitfestigkeit auf. Im Lasthorizont von 130MPa bis
140MPa wurden Ausfille bei 10° Lastwechsel genauso beobachtet
wie Durchlaufer bei 107 Lastwechsel. Es wird daher empfohlen Naben
mit einer Flgeldnge I¢/Dr < 0,8 auf Grundlage der Klaffkraft nach
Gleichung (1) zu dimensionieren.  Innenhochdruckgefiigte
Pressverbindungen zeigen zum Nabenrand ein Klaffen. Die
Berechnung einer Klaffkraft ist nur eingeschrankt moglich. In dieser
Arbeit wird das Klaffen der Verbindung definiert als der Beginn der
Plastifizierung der Welle durch Einwirkung eines &duBeren
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Biegemomentes. Fir die analytische Berechnung wurden Formzahlen
numerisch ermittelt. Die analytische Berechnung des zuldssigen
Biegemomentes in Anlehnung konventioneller Pressverbindungen
hat sich als nicht praktikabel erwiesen. Grund hierfur ist der zum
Nabenrand hin abfallende Passfugendruck.

2 2
% = Kt,max,b ' (ZI/_I;) +3- (%2) (1)
Dabei ist Kmaxp die Formzahl fir die Biegung an der Stelle der
maximalen Beanspruchung. Sie wird numerisch bestimmt und ist in
Tabelle 2 aufgefihrt. Das Widerstandsmoment W, und der
Querschnitt A beziehen sich entweder auf die Welle oder die Nabe.
Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass eine
Sicherheit S von 1,0 bis 1,2 ausreichend ist, wenn mit einer Erh6hung
der Ubertragbarkeit (Trainiereffekt) zu rechnen ist. Durch eine
Erh6hung des Reibungswertes verringert sich die Formzahl Ky max b-

Im Gegensatz zum Spannungsverlauf konventioneller Pressver-
bindungen, befindet sich das Spannungsmaximum innenhoch-
druckgefiigter Pressverbindungen meist axial im Inneren der
Verbindung und nicht am Nabenrand. Hierdurch ergibt sich die
Notwendigkeit jeweils 2 Formzahlen fir die Verbindung anzugeben.
Eine Formzahl K, fiir die Berechnung des Spannungszustandes am
Nabenrand und eine Formzahl K.« flir die Berechnung des
maximalen Spannungszustandes in der Verbindung. Die Formzahlen
werden auf Basis einer Finite-Elemente Simulation unter statischer
Biegelast ermittelt. Dabei wird der Spannungszustand nach der
Fugesimulation vom Spannungszustand unter statischer Biegelast
subtrahiert. Die Biegespannung entspricht fiir diese Verbindung der
Spannungskomponente in axialer Richtung. Diese wird ins Verhaltnis
mit der analytischen Biegespannung einer ungekerbten Probe gesetzt
und die Formzahl gebildet. Die durch den Flgeprozess bedingte
Axialspannung im Bereich des Nabenrandes wird vernachldssigt. Ihr
Einfluss wird durch eine Mindestsicherheit von 1,25 berticksichtigt.

Tabelle 2: Formzahl K; ma«p zur analytischen Berechnung der Klaffkraft
innenhochdruckgeftigter Pressverbindungen mit 0,6 < I/D¢ <0,8 und
Q =0,76, St/St-Paarung

Kymacb

I¢/Ds Q.=0,56 Q.=0,63 Q.=0,72
0,6 4,19 4,10 4,06

0,8 3,17 3,11 2,93
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5.2 Lebensdauerversuche unter dynamischer Torsion

Ein Versagen der Verbindung unter reiner Torsionslast wurde bis 10
Lastwechsel nicht beobachtet. Zwar kam es vereinzelt zu einem
Versagen der Probe, dieses trat aber an der Einspannung oder im
Grundwerkstoff der Welle (Grenze fiir das Prifmoment) auf. Es
konnte daher keine Wohlerlinie erstellt werden.

Die Proben wurden nach dem Dauerversuch aufgetrennt und deren
Kontaktoberflichen mikroskopisch untersucht. Im Vergleich zu den
Schadigungen nach Umlaufbiegung ist die Oberflache nach
Torsionsbeanspruchung im Allgemeinen weniger beansprucht und
die Ausdehnung der Schadigung geringer ausgepragt. Zwar sind
auch hier relativ groRflachige Oberflichenschaden, teilweise mit
Einschrankung der Tragfahigkeit, zu erkennen, diese fiihrten jedoch
bei keiner Probe zu einem vorzeitigen Versagen.
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Untersuchung des Einflusses
axialer Belastungen auf das
Schaltverhalten von Freilaufen

Nagler, N.; Lohrengel, A.

Klemmkdérper- und Klemmrollenfreiléufe werden FaX,dyn
als reibschliissig wirkende Kupplungen eingesetzt,

um die Wirkrichtung eines Torsionsmoments fest-
zulegen. Freildufe kénnen weder radiale noch axiale Fiihrungsaufgaben
libernehmen. Aus der Praxis sind Schadensfdlle bekannt, die auftreten,
wenn axiale Belastungen nicht vom Freilauf ferngehalten werden kén-
nen. Im Rahmen eines laufenden FVA-Projekts sollen der qualitative und
quantitative Einfluss der Axialbelastung auf die Funktionserfiillung bzw.
das Versagen von Freiléiufen untersucht und Berechnungsgrundlagen er-
stellt werden, die eine Berticksichtigung der Axialbelastung schon bei der

Auslegung erméglichen.

Sprag freewheels and roller freewheels are clutches based on the princi-
ple of friction-locked power transmission. They are used in order to ascer-
tain the affective direction of a torsional moment. Due to their design
principle they are unable to execute guiding tasks in neither axial nor
radial direction. Damages occurred in case axial loads could not be pre-
vailed. Within the scope of an FVA-project quantitative and qualitative
influences of the axial load on the proper functioning or failing of free-
wheels are investigated respectively. Furthermore, a calculation basis will
be developed that permits the consideration of axial loads already in the
design stage of freewheels. In this article selected results of the first test
series are presented.

1 Problemstellung

Freilaufe mit Schaltfunktion, Schaltfreilaufe, werden in vielféltigen
Anwendungen, wie z. B. im Antriebsstrang von Automobilen, ge-
nutzt. Zu vermeidende Anregungen in axialer Richtung entstehen
z. B. im Kraftfahrzeug mit Verbrennungsmotor, wo die Drehungleich-
formigkeit des Prozesses zur Schwingungsanregung einzelner Kom-
ponenten fiihrt. Dadurch werden beispielsweise Verzahnungen, Rie-
mentriebe und Lagerungen im Umfang ihrer fertigungsbedingten
Axialspiele zu Schwingungen angeregt. Hier auftretende Axialkrafte
und -schwingungen, welche nicht durch geeignete Lagerungen oder
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andere MalRnahmen vermieden werden kénnen, werden bei der Aus-
legung von Freildufen nach giiltigen Berechnungsvorschriften bislang
nicht beriicksichtigt (s. 0.). In Folge der erh6hten Summenbeanspru-
chung des Reibkontakts fuihrt dies zu Funktionsstérungen oder einem
Funktionsverlust.

Die grundlegende, giiltige Auslegungsvorschrift, das zentrale Funkti-
onskriterium, fir Freilaufe unter ausschlieRlicher Torsionslast lautet

F,
tan(a) =F—tSu (1.1)
n
Dieses besagt, dass fir eine einwandfreie Funktionserfiillung des Frei-
laufs das Verhdltnis aus Tangential- F, und Radialkraft F, immer

kleiner als der Reibwert u sein muss. Der Einfluss axialer Belastungen

findet hierin bislang keinerlei Berticksichtigung. In der Praxis hat sich
herausgestellt, dass das zentrale Funktionskriterium fir Freildufe unter
kombinierter Torsions- und Axiallast nicht mehr gilt. Ziel des Projekts
ist es daher, basierend auf theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen, abgesicherte Berechnungsgrundlagen zur Auslegung
zugleich tangential und axial belasteter Freildufe zu entwickeln, sowie
dem Anwender konstruktive Empfehlungen zur Gestaltung der Frei-
laufverbindung zu geben. Ferner sollen im Rahmen des Projekts

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

= die wirkenden Versagensmechanismen bestimmt und

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

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

2 Erzielte Ergebnisse

Im Forschungsvorhaben , Axiale Belastung der Freildufe“ wurde der
Einfluss zusatzlicher Axiallasten auf den Funktionszustand von Freildu-
fen untersucht. Es wurde u. a. untersucht, welche Versagensmecha-
nismen im zusatzlich axial belasteten Freilauf wirken, wie sich dessen
Dynamik andert und vor allem, warum der Freilauf unter zusatzlicher
Axialbelastung seine Funktion verliert. Daraus leitete sich das Haupt-
ziel ab, neue Auslegungsgrundlagen zu entwickeln, die den Einfluss
der Axiallast bereits bei der Freilaufauslegung berticksichtigen und
mit denen schon in der Entwurfsphase eine erste Einschatzung zur
Rutschgefdhrdung des Freilaufs getroffen werden kann. Im Rahmen
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des Vorhabens wurden erste Antworten auf diese Fragen gefunden
und vorgestellt. Als maRgebliches Ergebnis des Vorhabens liegen nun
eine neue Auslegungsgrundlage sowie deren praktischer Umsetzung
in Gestalt der Software FriDA vor. Damit wurden die gesteckten Ziele
erreicht.

Das neue Funktionskriterium und dessen Validierung fuBen auf zwei
durchgefiihrten Versuchsreihen mit zwei verschiedenen Klemmrollen-
freildufen. Die beiden Versuchsreihen wurden auf einem dyna-
mischen Schaltprifstand durchgefuhrt. Dabei wurden je 3 Lastkom-
binationen untersucht und insgesamt etwa 1200 Versuche durchge-
fahrt. Aufgrund der geringen Versuchsdauer je einzelnem Versuch
wurden dazu vollfaktorielle Versuchsplane genutzt, da diese statis-
tisch gesehen die bestmdglichste und gesichertste ,,Ergebnisausbeu-
te“ und Ergebnisdeutbarkeit ermdglichen.

Vor Beginn der ersten Versuchsreihe wurde der Prifstand zundchst
mechanisch angepasst und eingerichtet, die Messtechnik sowie die
Messwerterfassung aufgebaut bzw. entwickelt und kalibriert, Testver-
suche vorgenommen und schlieBlich der Prufstand ,eingefahren”.
Fur die zweite Versuchsreihe waren zur Vorbereitung der eigentlichen
Versuchsreihe nur noch die Anpassung der Priflingsaufnahme im
Freilauftrager sowie Testversuche mit dem neuen Priifling erforder-
lich. Eine groRe Bedeutung kam den entwickelten Programmen zur
Versuchsauswertung zu, da mit diesen der Rutschzeitpunkt ermittelt
wurde. Im Laufe der Auswertung der ersten Versuchsreihe fiel ein
gewisses, wiederkehrendes Schema mit Hinblick auf die Rutschzeit-
punkte auf.

Kein Rutschen: pu = pq

Rutschen: p < pgy

Abbildung 1: Erweitertes Funktionskriterium
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Abbildung 2: Qualitatives Ergebnis eines Schaltversuchs

Aus den zahlreichen Versuchsergebnissen wurde das spatere neue
Funktionskriterium abgeleitet und anhand der Ergebnisse weiterer
Versuchsreihen bestdtigt. Das neue Funktionskriterium berticksichtigt
im Betrieb auftretende zusatzliche Axiallasten.
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Untersuchungen zur
Ubertragungsfihigkeit
stirnseitig verschraubter

Freilauf-Flansch- /
Verbindungen

X
Hofmann, S. \ L

Zur Abstiitzung des Freilaufklemmmoments an der kundenspezifischen
Anschlusskonstruktion existieren mehrere gebréuchliche Méglichkeiten,
wobei bei gréeren Drehnmomenten die stirnseitige Schraubverbindung
bevorzugt wird. Aufgrund der aus dem Funktionsprinzip resultierenden
hohen Normalkréfte an den Klemmstellen ergeben sich fiir den stirnseitig
befestigten Freilauf Probleme bei der kraftschliissigen Ubertragung. Im
Rahmen eines FVA-Forschungsprojektes sollen diese Probleme untersucht
und die Grenzen der Drehmoment-Ubertragungsféhigkeit stirnseitig
befestigter Freildufe genauer bestimmt werden.

There exist several possibilities of supporting the torque of a freewheel
clutch at a customer specific adjacent construction whereat for higher
torque ranges a front end screw assembly is preferred. Out of the
operating principle there result high normal forces at the clamping
points causing problems for the force locking. These problems and the
limits of the torque transmission capacity of front end mounted
freewheel clutch assemblies are to be investigated under a FVA research
project.

1 Einleitung

Fur die Verbindung zwischen dem FreilaufauRenring und der
kundenspezifischen Anschlusskonstruktion (im Folgenden: Flansch)
existieren mehrere gebrduchliche Méglichkeiten. So kann diese
beispielsweise durch Befestigungsflansche, Pressverbindungen oder
stirnseitige  Verschraubungen erfolgen, wobei bei grofReren
Nennmomenten die Schraubverbindung von Freilaufherstellern und
Kunden bevorzugt wird.

In diesem Zusammenhang ergeben sich aufgrund der hohen
prinzipbedingten Normalkrdfte an den Klemmstellen im Freilauf
elastische Aufweitungen des AuBenrings, welche Probleme fir die
kraftschliissige Ubertragung durch die stirnseitige Schrauben-
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verbindung bedeuten. Weiterhin wird die Verbindung, hervorgerufen
durch die beiden Betriebszustinde des Mitnahme- und
Freilaufbetriebs, durch ein schwellendes Drehmoment belastet.
Aufgrund dieser freilaufspezifischen Belastungssituation am stirnseitig
befestigten Aulenring kommt es gegeniiber einer Belastung mit
einem theoretischen, reinen Torsionsmoment zu einer vorzeitigen
Aufhebung des Kraftschlusses zwischen Freilaufauenring und
Anschlusskonstruktion. Die Reduzierung der kraftschlissigen
Ubertragungsfahigkeit, infolge der hohen radial aufweitenden
Klemmkréfte hervorgerufen durch das kraftschliissige Funktions-
prinzip von Klemmkdrper- und Klemmrollenfreilaufen, gegeniiber
den geltenden Auslegungsvorschriften ist bisher noch nicht bekannt.
Weiterhin  kommt es infolge der vorzeitigen Aufhebung des
Kraftschlusses solange zu Verschiebungen zwischen den beteiligten
Komponenten FreilaufaulRenring, Schrauben und Flansch, bis die
Schrauben in Umfangsrichtung zur Anlage kommen. Hierdurch findet
die Drehmomentibertragung entgegen den geltenden
Auslegungsvorschriften nicht mehr rein kraftschlissig, sondern
zumindest zeitweise durch eine Kombination aus Kraft- und
Formschluss statt.

1.1 Ziele des Vorhabens

Im Zuge eines laufenden FVA-Forschungsvorhabens werden die
Ursachen fiir die vorzeitige Aufhebung des Kraftschlusses sowie die
kraftschliissigen und formschlissigen Grenzen der Ubertragungs-
fahigkeit am stirnseitig befestigten FreilaufauBenring durch das IMW
untersucht.

Grundsatzliches Ziel des Projektes ist es eine gesicherte Auslegung
stirnseitig befestigter Freilaufe zu ermdéglichen. Hierzu kann entweder
das kraftschlissig Ubertragbare Moment durch entsprechende
MalRnahmen erhéht werden, wodurch die Nutzung bestehender, von
vollstandigem Kraftschluss ausgehender Berechnungsvorschriften
moglich wiirde. Oder es kann die Verbindung als reiner Formschluss
ausgefuhrt werden, was ebenfalls die Nutzung bereits bestehender
Berechnungsvorschriften ermdglichte.

Eine weitere Mdglichkeit ist einen kombinierten Kraft-/Formschluss zu
nutzen. Hierbei ist zu klaren, welche Anteile kraft- und welche
formschlissig Ubertragen werden und wie eine gleichméaRige
Belastung der einzelnen Formschlusselemente sichergestellt werden
kann. Bzw. wie einer eventuell vorhandenen ungleichmaRigen
Belastung Rechnung getragen werden kann. Einige Moglichkeiten zur
Steigerung des Ubertragbaren Moments an stirnseitig befestigten
Freildufen sind in Abbildung 1 gezeigt.
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Abbildung 1: Méglichkeiten zur Erh6hung des Gbertragbaren
Drehmoments am stirnseitig befestigten Freilauf

2 Vorgehensweise

Anhand von FE-Untersuchungen und Versuchen sollen die Ursachen
fur das vorzeitige Rutschen der Verbindung untersucht werden.
Weiterhin sollen in FE-gestiitzten Parameteruntersuchungen Einfluss-
faktoren auf die Ubertragungsfahigkeit stirnseitig befestigter Freildufe
ermittelt und hieraus Empfehlungen fir die Gestaltung von Freilauf-
Flansch-Kombinationen in der Praxis abgeleitet werden. Die in dem
Forschungsvorhaben besonders zu untersuchenden Freilaufmodelle
sind in Tabelle 1 aufgezéhlt.

Tabelle 1: Priiflinge

Priifling TNenn in | D in | Verschraubung | Bauart

Nm mm
Modell 1 500 100 6 x M6 Klemmrolle
Modell 2 560 105 6 x M6 Klemmkérper
Modell 3 1600 150 8 x M8 Klemmkorper

Modell 4 2150 150 8 x M8 Klemmrolle
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DMS-Drehmomentmesswelle
(1)

Zur Untersuchung der genannten FreilaufgroRen hinsichtlich der
Grenzen der kraftschlussigen (Rutschgrenze) und formschlissigen
(Schermomente der Schraubverbindung) Ubertragungsfahigkeit wird
am IMW ein Priifstand (siehe Abbildung 2) aufgebaut.

austauschbare
;"0} Flanschblatter

/ -
J/ (8)Prifling

— formschliissige
——_““Adapterwellen

\V"\
(2)Deckel
Tnax = 6 KNm

Abbildung 2: geplanter Prifstand fuir Rutsch- und Scherversuche an
stirnseitig befestigten Freilaufen

3 Erste Ergebnisse

Am Freilaufpriifling ,,Modell 1“ wurden erste Rutschversuche an
einem Vorversuchsstand durchgefiihrt. Vor dem Beginn der Rutsch-
versuche wurde die Kontaktflache zwischen FreilaufauBenring und
Flansch gesdubert und entfettet und anschlieRend die Schrauben
derart eingesetzt, dass sie bei Versuchsbeginn zu keiner Seite hin in
Anlage waren. Dies ermdglicht der Verbindung ein unbehindertes
Rutschen. Nach dem Anziehen der Schrauben mittels eines
Drehmomentschliussels auf das gewiinschte Montagemoment, wurde
das Drehmoment an der Welle so lange erhoht, bis es zu einem
Durchrutschen der Verbindung kam. Nach einem erfolgreichen
Versuch, wurde die Verbindung wieder entlastet und die Schrauben
geldst und aus der Verbindung herausgenommen. Vor dem nachsten
Versuch wurde der Freilauf, in Freilaufrichtung, um mindestens ein
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Segment weitergedreht und anschlieRend neue Schrauben in bereits
beschriebener Art und Weise eingesetzt.

Bei den Versuchen zeigte sich das es gegeniiber dem theoretischen
Rutschmoment nach /1/ fir die stirnseitig verschraubte Freilauf-
Flansch-Verbindung zu einem vorzeitigen Rutschen der Verbindung
kommt. Abbildung 3 zeigt das theoretische Rutschmoment nach /1/
far einen angenommenen Haftreibwert von p = 0,2 im Verhaltnis zu
den im Versuch gemessenen Rutschmomenten aufgetragen uber
dem Montagemoment der Schrauben.

—=-Berechnung VDI 2230 (1L =0,2) + Messungen (6 x M6)
——mittleres Rutschmoment (Versuch)

Rutschmoment
1Y
\
\
\
\
\
\
-+
<>L~

Montagemoment der Schrauben

Abbildung 3: Rutschmoment tiber Montagemoment — Vergleich
zwischen Vorversuch und Berechnung nach /1/ fur
angenommenen Reibbeiwert von p = 0,2

Weiterhin zeigten die Versuche, dass ein Durchrutschen der
Verbindung nicht direkt zu einem Versagen der Verbindung fihrt.
Aufgrund der Wirkung der Schrauben als Formschlusselemente in
diesem Fall ist eine weitere Drehmomentabstiitzung moglich. Jedoch
fuhrt das Durchrutschen zu VerschleiRerscheinungen an den an der
Verbindung beteiligten Elementen.



66

IMW - Institutsmitteilung Nr. 39 (2014)

Die Abweichung zwischen der theoretischen Rutschgrenze und der
experimentell ermittelten Rutschgrenze lassen sich zum Teil durch die
in /1/ nicht bertcksichtigbaren Normalkréfte im Freilauf erklaren.

4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurde ein kurzer Ausblick auf die am IMW
stattfindenden Untersuchungen an stirnseitig befestigten Freildufen
gegeben. In ersten Versuchen zeigte sich eine Abweichung zwischen
den bestehenden Auslegungsvorschriften und den Ergebnissen fir
die untersuchten Verbindungen. Diese Lucke soll im Verlauf des
Forschungsprojekts durch entsprechende Berechnungsmodelle
geschlossen werden.
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Erweiterung des Flankengenera-
tors um die Funktionalitat ,Wailz-
gefriBte Zahnform*

Arslan, G.:

Am Institut fiir Maschinenwesen existiert seit letztem Jahr
ein selbstgeschriebenes Programm, welches evolventische
Zahngeometrien  fiir ~ Stirnrdder und Zahnwellen-
verbindungen nach dem Formfrés-verfahren erzeugt. In der neuesten
Version kénnen auch Zahngeometrien nach dem Wilzverfahren
abgebildet werden.

At the Institute of Mechanical Engineering since last year, there is a self-
written program. The program generates involute tooth geometry for
spur gears and gear shaft connections. In the latest version also hobbed
tooth geometries can be created.

1 Einleitung

In der Institutsmitteilung 2013 wurde Uber einen Flankengenerator
berichtet. Mithilfe des Flankengenerators kdnnen geradverzahnte,
evolventische Geometrien nach dem Formfrasverfahren erstellt
werden. Die Modellierbarkeit von innenverzahnten Geometrien
ermdglicht die Baugruppenerstellung von Steckverzahnungen. Der
Flankengenerator erzeugt nach den Vorgaben des Benutzers den
Flankenverlauf als Punktewolke im Stirnschnitt. Diese Punkte werden
in eine Textdatei geschrieben. Das kostenlose CAD-Programm
FreeCAD wird automatisch aufgerufen und die Punktewolke der
Zahngeometrie im Skizzenmodus eingelesen. Im Anschluss wird die
Geometrie extrudiert und bei Bedarf als Lauf- oder Steckverzahnung
abgespeichert. Zur wirtschaftlichen Fertigung von auBenverzahnten
Bauteilen kommen walzgefraste Fertigungsverfahren in Frage. Im
Rahmen einer Diplomarbeit /7/ am IMW wurde ein parametrisches
Simulationsmodell im CAD-Programm Creo Parametric realisiert. In
dem Simulationsmodell lassen sich geradverzahnte Zylinderrader
mittels der Hullschnittmethode /5/ u.a. aus dem Bezugsprofil nach
DIN 867 erzeugen. Aufgrund der Hillschnitte kommt es im Bereich
der FuRausrundungen zu bogenférmigen Geometrieabweichungen,
welche fir die nachfolgenden FE-Untersuchungen geglattet werden
missen. Im Folgenden wird dieser Weg beschrieben und die
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Einbindung des geglatteten Zahnmodells in den Flankengenerator
erklart.

2 Fertigungstechnische Grundlagen von Zahnradern
nach dem Walzprinzip

Generell wird innerhalb der spanenden Herstellverfahren von
Zylinderradern ~ zwischen  Formschneid- und  Walzverfahren
differenziert. Ersteres findet Anwendung bei der Herstellung gréRerer
Zahnrader sowie bei der Massenfertigung kleinerer Zahnrader und ist
dadurch charakterisiert, dass das Werkzeug die Kontur der zu
fertigenden Zahnliicke besitzt /1/.

Im Gegensatz dazu, entstehen bei den waélzenden Verfahren die
Zahnrdder im Erzeugungsgetriebe durch Abwadlzen an einem
Werkzeug. Abbildung 1 gibt eine Ubersicht (iber ausgewdhlte
spanende Verfahren nach dem Wailzprinzip. Aufgrund der
Ubersichtlichkeit ist das Werkrad nur fir das Wailzhobeln
eingezeichnet und muss entsprechend bei den anderen Prozessen
hinzu gedacht werden. Das allgemeine Zahnstangenprofil ist dabei
als einhillende Kontur zwischen die Werkzeugschneiden und die
entstehenden Zahnflanken des Werkstlicks gezeichnet.

Wiélzhobeln Walzfrasen WalzstoRen

Werkrad Zahnstangenbezugsprofil

Profilform des Werkzeuges im Normalschnitt:

gerade Flanke |

Abbildung 1: Ausgewahlte spanende Verfahren nach dem
Walzprinzip /2,3,4/

Betrachtet man die jeweiligen Prozesse im Normalschnitt, so lassen
sich vor dem Hintergrund der geometrischen Grundlagen von
Stirnradverzahnungen grundsétzlich zwei Varianten identifizieren:

1. Die Evolvente wird durch Abwalzen an einem Kreisbogen erzeugt,
was der Paarung zweier Stirnrdder entspricht. Das zugehérige
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Werkzeug imitiert also ein Zahnrad, wobei die evolventischen Flanken
den Werkzeugschneiden entsprechen. Dies ist beim WalztoRen einer
Verzahnung mit einem Schneidrad der Fall.

2. Die Evolvente entsteht durch Abwadlzen an einer Geraden. Dies
entspricht der Paarung Stirnrad-Zahnstange. Das Werkzeug besitzt
damit gerade Flanken, die in einem bestimmten Eingriffswinkel zur
Bezugslinie bzw. zur Wdlzgeraden geneigt sind. Dieses Prinzip ist
beim Walzfrasen und Walzhobeln verwirklicht.

Das Walzfrasen und das WalzstoRen besitzen die Gemeinsamkeit,
dass die Wiélzbewegung ohne Unterbrechung erfolgt, da hierbei das
Werkzeug durch die kreisformige Grundgeometrie eine im Prinzip
unendliche Wirkldnge besitzt. Beide Verfahren sind also
kontinuierlich. Im Gegensatz dazu kommt der Zahnkamm beim
Walzhobeln nach einem Wailzvorgang auBer Eingriff und muss
entsprechend zurlickbewegt werden, wobei das Werksttick fir den
nachsten Arbeitsgang um einen oder mehrere Zahne weitergeschaltet
wird /2/. Aufgrund dieser Unterbrechungen durch Teilungsvorgdnge
wird das Verfahren als (diskontinuierliches) Teil-Walzverfahren
bezeichnet /3/.

- — =
Einzelheit A - ~
- auslaufende ~
Flanke N

Werkzeug

---- S~ Ein-
laufende |
Flanke

Abbildung 2: Arbeitsbereich eines Fraserzahns /5/

Allgemein erfolgt die Erzeugung des evolventischen Bereichs der
Werkradflanke entsprechend dem Verzahnungsgesetz auf der
Eingriffslinie, wobei die Zahne des Werkzeuges Bereiche der
geforderten  Zahnliicke beim Eintauchen in das Werkrad
vorschneiden.

Wird der Arbeitsbereich der Werkzeugzahne nach Abbildung 2
betrachtet, so ist erkennbar, dass die zuerst in das Werkstlick
eindringende Zahnflanke (einlaufende Flanke) das Werkradprofil vom
Kopf beginnend bis zum Full ausbildet. Gleichzeitig schneidet der
Kopf des Werkzeuges den der Flanke gegentiberliegenden FulRbereich



72

IMW - Institutsmitteilung Nr. 39 (2014)

/4/. Nach Durchlaufen der neutralen Walzstellung im FuRgrund wird
die andere Flanke des Werkstiicks in umgekehrter Reihenfolge (von
FuB- bis Kopf) durch die auslaufende Flanke des Werkzeugs profiliert,
wobei vom Werkzeugkopf wieder die der Flanke gegeniiberliegende
FuRgeometrie erzeugt wird.

Die am meisten eingesetzten spanenden Verfahren in der
Zahnradherstellung sind das Walzfrasen und das WalzstoRen. Im
Nachfolgenden wird die Kinematik beider Prozesse ndher betrachtet.

3 CAD-Modell

Das vorliegende CAD-Modell erzeugt die Zahnliicke nach dem Prinzip
der Hullschnittkonstruktion, wie sie auch von /5/ zeichnerisch
vorgeschlagen wird. Es wurde mit der CAD-Anwendung Creo
Parametric 2.0 erstellt. Dafir wird zundchst vom Benutzer ein
zahnstangenférmiges Werkzeugprofil definiert und die KenngroRen
der Verzahnung eingestellt. Dies wird tUber entsprechende Parameter
realisiert, analog zu denen des Bezugsprofils nach DIN 867 /6/. Der
Nutzer kann grundsatzlich zwischen zwei Modellvarianten wéhlen:
Eine Version enthdlt ein parametrisiertes Werkzeugprofil mit
kreisformiger Kopfausrundung, die andere Version eines mit
elliptischer Kopfform.

Das Werkrad wird entsprechend der eingestellten
Verzahnungsparameter am Werkzeugbezugsprofil positioniert, so
dass die Wilzgerade des Werkzeuges die Tangente an den Walzkreis
des Werkrades ist. Ausgehend von dieser neutralen Mittelstellung in
der zu erzeugenden Zahnliicke wird dann das Werkzeug um
bestimmte Winkel (in /7/ mit A bezeichnet) links und rechts von der
neutralen Position verkippt, vgl. Abbildung 3.

Dies erfolgt, indem zunachst das Werkzeugprofil am Umfang des
Walzkreises jeweils um die zu A gehorende Bogenldnge Ad/2
tangential bewegt wird. Danach erfolgt eine Translation in
entgegengesetzte Richtung um die ,abgewalzte Strecke® Ad/2. Dabei
ist der Rotationswinkel A zwischen zwei Hillschnitten jeweils
konstant. Er entspricht dem Wélzwinkel Ag,, nach /8/. Im Unterschied
zum realen Fertigungsprozess, bei welchem der Wélzwinkel u.a. von
der Geometrie des Werkzeugs abhangt, kann der Wert A vom Nutzer
frei vorgegeben werden.

Die Anzahl der Hullschnitte pro Zahnflanke ergibt sich dann im CAD-
Modell aus folgendem Formelzusammenhang

_ 360°

— 3.1
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wobei n die Anzahl der Hullschnitte pro Zahnlicke ist, z die
Zéhnezahl und A der Rotationswinkel in Grad. Abbildung 4 zeigt im
FuRbereich der Verzahnung die auftretenden treppenstufenférmigen
Absatze im CAD-Modell fur gewdhlte Rotationswinkel A von
2° bzw. 1°.

Die Hdullschnittmethode stellt ein einfaches Mittel dar, eine
Verzahnung ausgehend von ihrem Bezugsprofil zu beschreiben, vgl.
/5/. Die Darstellung der zugehorigen Kinematik in komplexen
mathematischen Formeln wird damit umgangen. Da die
Zahngeometrie durch Abwadlzen des Bezugsprofils erzeugt wird,
ergibt sich weiterhin ein direkter Bezug zu den abwadlzenden
Fertigungsverfahren. GemaR den Ausfihrungen unter 3 bildet ein
zahnstangenférmiges Werkzeug die Verfahren Wailzfrasen und
Walzhobeln ab. Somit kann auch das vorliegende CAD-Modell
Verzahnungen beschreiben, die durch eines der beiden Verfahren
hergestellt wurden. Eine Simulation des Fertigungsprozesses ist damit
jedoch nicht gegeben.

Abbildung 3: An ZahnfulRkurve Abbildung 4: Absatze an der
unbeteiligter Zahnfullkurve
Materialschnitt

Aus kinematischer Sicht werden deutliche Vereinfachungen im
Vergleich zum realen Fertigungsprozess vorgenommen. Der Prozess
wird lediglich zweidimensional in einer Ebene im Stirnschnitt
dargestellt. Somit werden Aspekte wie die Durchdringungskurve
eines Werkzeugzahnes am Werkrad oder die Geometrie des Frasers
nicht dargestellt. Da das CAD-Modell dazu dient, FE-Untersuchungen
an der Geometrie verschiedener Zahnflanken durchzufiihren und
fertigungstechnische Betrachtungen keine weitere Rolle spielen, ist
jedoch der gewdhlte Abstraktionsgrad des Modelles fur die
Zielsetzung véllig ausreichend.
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Daneben bietet das Modell aus geometrischer Sicht viele Freiheiten in
Hinblick auf zukunftige Geometriebetrachtungen. Die Erzeugung der
Verzahnungsgeometrie durch Abwaélzen kann mit Hilfe des CAD-
Modells anschaulich nachvollzogen werden und es kann ein tieferes
Verstandnis des Vorgangs entwickelt werden. Die hierbei vorhandene
Offenheit der Arbeitsumgebung ist bei Zahnrad-Programmen im
Allgemeinen nicht gegeben. Die beschriebenen
treppenstufenférmigen Absdtze im FuBbereich der erzeugten
Verzahnung treten auch im realen Prozess aufgrund des ebenfalls
endlichen Hillkurvennetzes auf und werden in der Fertigbearbeitung
entfernt. DemgemaR ist auch die FuRausrundung der CAD-
Verzahnung zu glétten, bevor eine FE-Untersuchung vorgenommen
werden kann. Die entwickelten Methoden werden im Nachfolgenden
beschrieben.

4 Glattungsmethode der ZahnfuBkurve

Die ZahnfuRBkurve entsteht aus der Kopfrundung des eingesetzten
Werk-zeuges. Damit muss die Glattung der ZahnfulRkurve fir den Fall
einer kreisrunden und einer elliptischen Kopfrundung des
Werkzeugprofils vorgenommen werden. Zundchst wurden die finalen
entwickelten Verfahren fiir beide Félle beschrieben /9/. Um die Giite
der vorgenommenen Gldttung beurteilen zu koénnen, wurde
anschlieBend exemplarisch die Zahnflanken der geglatteten
Verzahnung mit den zugehdérigen Flanken, die mittels einer
Referenzsoftware erstellt wurden, verglichen. Als Referenz wurde
dabei die Software KISSsoft verwendet. In Abbildung 5 ist
exemplarisch ein Bezugswerkzeug mit kreisférmiger Kopfrundung
dargestellt.

Unabhdngig von der Kopfform des Werkzeuges erfolgt der
entwickelte Glattungsmechanismus im CAD-Programm automatisiert
nach folgenden funf Arbeitsschritten:

1. Definition von Glattungspunkten
2. Erzeugung einer Glattungskurve durch die Glattungspunkte
3. Extrudieren eines Schnittvolumens entlang der Glattungskurve

4. Durch Abzug des Schnittvolumens vom erzeugten Zahnradkdrper
wird der treppenstufige Bereich im ZahnfuRl entfernt und somit
geglattet.

5. Die geglattete Flanke wird an der Symmetrielinie der erzeugten
Zahnliicke gespiegelt. Dadurch ist die gegeniberliegende Flanke
ebenfalls geglattet.
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Referenzpunkt | Kopflinie
R i 7\ Papo m,:  Normalmodul
A5 \ a,:  Normaleingriffswinkel
hvo / a ‘ pn:  Normalteilung
-/ \ \ Teiime  hapo: Kopfhéhe des Werkzeugs
R T ”," ‘T'\’ Sl hgpo: FuBhdhe des Werkzeugs
// paro:  Kopfradius des Werkzeugs
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/ ‘ \\: Fusslinie
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|

Abbildung 5: Parameter des Bezugswerkzeuges mit kreisférmiger
Kopfrundung im Simulationsmodell /9/

Diese Vorgehensweise hat sich fir eine Glattung mit den Mitteln und
Randbedingungen der CAD-Umgebung als zweckmaBig erwiesen.

Anforderung an die Gldttung

Um eine robuste Glattung der ZahnfuRkurve zu erreichen, sind
folgende Anforderungen an das CAD-Modell gestellt.

a) Glattungspunkte:

Die Glattungspunkte sind die Grundlage fur alle weiteren
Prozessschritte. Sie missen so gewdhlt werden, dass die geglattete
Geometrie dem Idealfall, d.h. einem Hdullkurvennetz mit einer
unendlichen Anzahl an Hullschnitten, entspricht. So kann eine hohe
Ubereinstimmung mit dem Referenzprogramm Kisssoft erreicht
werden. Dementsprechend muss die Glattungskurve die Einhillende
aller bogenférmigen Schnittflachen im FuBbereich sein.

b) Geometrische Beziige:

Allgemein wird die Lage von Punkten im CAD-Programm mittels
geometrischer Bezlige definiert. Die Glattungskurve muss bei
Variation der Parameter des Modells stets regeneriert werden kdnnen.
Damit keine Konflikte bei der Modellregenerierung auftreten, missen
also geometrische Referenzen fir die Kurvenpunkte gewahlt werden,
die auch bei Veranderung samtlicher Parameter erhalten bleiben.

) Festlegung der Anzahl der Hullschnitte:

Das bisherige Modell ist so gestaltet, dass bei gleichbleibendem
Rotationswinkel A mit steigender Zdhnezahl die Anzahl der
Hallschnitte pro  Zahnlicke abnimmt. Eine verdnderliche
Hullschnittzahl ist fur die Automatisierung der Glattung jedoch
problematisch, da sie mit einer Verdnderung samtlicher
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geometrischer  Beziige des Modells einhergeht. Da die
Hullschnittanzahl ohnehin entkoppelt vom Werkzeug ist, wird eine
feste Anzahl von Hillschnitten fiir alle Modellvarianten festgesetzt.
Hierbei werden 16 Hillschnitte in jede Richtung, d.h. pro Flanke einer
Zahnliicke, gewadhlt. Dies ermdglicht kurze Berechnungszeiten bei
gleichzeitig hinreichend hoher Auflésung.

5 Variation der Flankenform

Ein Vorteil des CAD-Modells besteht darin, dass auf anschauliche und
direkte Art verschiedene Flankengeometrien untersucht werden
kénnen, die sich durch Abwilzen eines zahnstangenférmigen
Werkzeuges generieren lassen. Dabei bleibt stets der Bezug zur
erzeugenden Flankenform des Werkzeuges erhalten. Dies kann vor
allem im Bereich von Steck- bzw. Passverzahnungen als Welle-Nabe-
Verbindungen Potenziale beherbergen, da hier Evolventen im Bereich
der Nutzflanke im Gegensatz zu Laufverzahnungen nicht alternativlos
eingesetzt werden. Modifizierte Formen der Nutzflanke kénnen direkt
auf das erzeugende Werkzeugprofil fur wirtschaftliche Walzverfahren
zuriickgefuihrt werden.

Abbildung 7: Werkzeug mit parabelférmiger Flanken und
dazugehdrige Hullschnitte

Somit  werden fertigungstechnische  Aspekte bei der
Flankenoptimierung direkt in die Betrachtung mit einbezogen.
Abbildung 7 zeigt ein Werkzeugprofil mit parabelférmiger Flanke und
die zugehdorige durch Abwalzen erzeugte Flankenform.

6 Einbindung des CAD-Modells in den
Flankengenerator

In der Oberfliche des Flankengenerators kann jetzt neben dem
Formfrasen auch das Walzfrasen bei aulRenverzahnten Geometrien
ausgewahlt werden. Nachdem das Walzfrasen ausgewahlt worden
ist, muss der Anwender noch die Werkzeugparameter eingeben.
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Danach teilt der Flankengenerator den Flankenverlauf in mehrere
Bereiche auf /10/. Der Verlauf des Flanken- und Kopfbereichs von
evolventischen Zahngeometrien ist unabhdngig vom gewadhlten
Fertigungsverfahren (Form- und Walzfrasen) /9,10/. Um den
wadlzgefrasten ZahnfuR  modellieren zu kdénnen, muss der
Flankengenerator die Punkte des walzgefrasten ZahnfuRbereiches
einlesen. Diese Punkte werden von einer Excel-Datei zur Verfligung
gestellt. Das oben erwdahnte CAD-Modell wird mit einer Excel-Analyse
in Creo Parametric verknipft. Hierfir wurden 16 Referenzpunkte
definiert, welche in gleichméRigen Absténden Uber die ZahnfuRkurve
verteilt sind. Die Punkte sind dynamisch auf der FuRkurve definiert,
d.h. ihre Position wird durch die relative Bogenposition vorgegeben.
Die Koordinaten der Referenzpunkte bezogen auf den
Zahnradmittelpunkt werden automatisch mit jeder
Modellregeneration in Creo Parametric zusammen mit den
eingestellten Verzahnungs- und Werkzeugparametern in die Excel-
Datei geschrieben. Der Flankengenerator erzeugt eine zusatzliche
Textdatei, in die die Punkte des wailzgefrasten ZahnfulRes aus dem
CAD-Modell und die Punkte des Flanken- und Kopfbereich aus der
analytischen Betrachtung hineingeschrieben werden. Steht die
graphische Darstellung der Verzahnung im Vordergrund, so werden
die eingelesenen Punkte im Skizziermodus von FreeCAD extrudiert.

7 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden die fertigungstechnischen Aspekte
geradverzahnter, evolventischer Stirnrader betrachtet, die nach dem
Walzprinzip entstehen. Als Voraussetzung fir die FE-Untersuchungen
wurde jeweils ein automatischer Glattungsmechanismus fir
Werkzeuge mit kreisférmiger und elliptischer Kopfausrundung mit
den Mitteln der CAD-Software realisiert und in das Modell
implementiert /9/. Durch die Verknipfung des CAD-Modells mit der
Excel-Analyse in Creo Parametric wurden die Punkte des
ZahnfulRbereichs exportiert. Durch Zusammenfiihren der Punkte aus
der Datei fur den formgefrasten Flanken- und Kopfbereich und aus
der Excel-Datei fur den walzgefrasten entsteht eine neue Textdatei,
welche in ein FEM- Programm eingelesen werden kann.

Der Fokus der gesamten Betrachtung bericksichtigt lediglich
geradverzahnte Stirnrdder. Eine zukiunftige Erweiterung auf
Schragverzahnungen ware wiinschenswert. Weiterhin waére es im
Zuge eines einfachen und mdoglichst unkomplizierten Prozesses der
Geometrieerzeugung vorteilhaft, die Hullschnittkonstruktion bzw. die
Erzeugung der FuBkurve direkt in Excel oder in den Flankengenerator
zu implementieren. Weiterhin kénnen dann die Verzahnungen mit
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allgemein zugdnglicher bzw. nicht-kommerzieller Software realisiert
werden. Wiederum nachteilig ware jedoch die limitierte Flexibilitat
des Modells aufgrund einer mathematisch-analytischen Beschreibung
der Geometrieerzeugung.

8
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14/
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16/

171

/8/
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Konstruktion von
Recyclingmaschinen am IMW

Prumbohm, M.

Ein Schwerpunkt der TU Clausthal ist die For-
schung hinsichtlich der Gewinnung und Be-
handlung von Sekunddrrohstoffen. In diesem
Zusammenhang wurde am Institut fiir Ma-
schinenwesen ein Anlagenprinzip erdacht und die Funktionalitit an
Hand einer Versuchsanlage erfolgreich gepriift. An der Weiterentwick-
lung der Anlage sowie weiterer Themenstellungen im Zusammenhang
mit Recyclinganlagen, wie beispielsweise einer systematischen Herange-
hensweise an das recyclinggerechte Konstruieren, wird gearbeitet.

The research on the extraction and treatment of secondary raw materials
is a focus of the University of Technology Clausthal. Within this content,
a system principle for the decomposition of Waste of Electrical and Elec-
tronic Equipment (WEEE) with a metallic cover was designed and has
been tested successfully in its effectiveness. The further development of
the system as well as additional issues of the recycling-topic like a sys-
tematical approach to the Design for recycling (DfR) are topics being in
progress.

1 Hintergrund

Das Thema Recycling ist in Zusammenhang mit der Nachfrage global
wachsender Markte und den begrenzten Rohstoffvorkommen bereits
seit geraumer Zeit im Fokus von Industrie und Forschung. Betrachtet
man den Bereich der Wiederverwertung von elektronischen Altgeréa-
ten, gilt das Interesse in Zukunft auch seltenen und teuren Elementen
wie beispielsweise Indium, Tantal und Gallium. Diese erfahren als we-
sentliche Bestandteile von Elektronikbauteilen bereits heute eine hohe
Nachfrage. Die Rickgewinnung dieser Metalle ist daher aus wirt-
schaftsstrategischen Griinden von besonders hoher Bedeutung. Mit
der aktuellen Zerkleinerungstechnik kdnnen diese, in den Geraten an-
teilig nur in geringen Mengen vorhanden, jedoch nicht geeignet auf-
geschlossen werden. Die derzeitigen Ruckgewinnungsquoten fur
Tantal und eine Reihe wichtiger anderer Sondermetalle allein aus
Post-Consumer-Abféllen liegen daher bei unter 1 % /1/ und das, ob-
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wohl z. B. 60 % des Tantals genau in diese Anwendungen (Kondensa-
toren fir Elektronik-Bauteile) verbaut wird.

2 Recycling von Elektroschrott

Die herkdmmliche Herangehensweise bei der Verwertung von ausge-
dienten Elektrogerdten sieht nach einer Erstbehandlung mit Erken-
nung, Sortierung und gegebenenfalls einer manuelle Demontage bei
GroRgerdten, die Zerkleinerung vor. Die so aufgeschlossenen Werk-
stoffe werden mit verschiedenen Verfahren sortiert und in den einzel-
nen Fraktionen der weiteren Verwertung zugefihrt. /2/

Die bei der Zerkleinerung entstehenden Stofffraktionen lassen eine
Ruckgewinnung der erwdhnten, wirtschaftsstrategisch wichtigen
Rohstoffe nur eingeschrankt zu. Der Anteil dieser ist in den Bauteilen
und folglich auch in den Massestromen der zerkleinerten Komponen-
ten schlicht zu gering.

Um dies zu umgehen und eine Aufkonzentration dieser Stoffe in den
der Verwertung zulaufenden Massenstrome zu erreichen, gibt es An-
sdtze des automatischen Zerlegens bzw. Demontage wie beispiels-
weise dem Querstromzerspaner und der Vorzerlegemaschine SB2 /2/.
Diese sind fur eine automatisierte Zerlegung von spréden Bauteilen
sehr gut geeignet. Metallisch umhdiillte Bauteile, wie beispielsweise
Festplatten, Schaltschranke oder KFZ-Radios und —steuergeréte lassen
sich damit nur eingeschrénkt 6ffnen, es kommt zu starken Verfor-
mungen der Blechhiillen, zu Einschlissen und Verlust von Werkstof-
fen fur die Wiedergewinnung. Der Unterschied zwischen dem Bean-
spruchungsverhalten der inneren Komponenten und der Bauteilhille
wird in Abbildung 1 deutlich.

Abbildung 1: Einseitig gedffnetes CD-ROM-Laufwerk - die Pfeile
kennzeichnen die stark verbogene Blechhiille (duktil) und die gebro-
chener Platine (sprode)
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3 Konstruktion und Leistungsumfang

Um das beschriebene Problem zu I&sen wurde, auf Anregung von
Prof. Dr.-Ing. Daniel Goldmann, Leiter des Instituts fiir Aufbereitung,
Deponietechnik und Geomechanik (IFAD) der TU Clausthal, mittels
einer mehrstufigen konstruktionssystematischen Herangehensweise
eine prinzipielle Versuchsanlage zur Zerlegung von metallisch um-
hillten, elektronischen Bauteilen entwickelt, gebaut und erprobt. Der
erdachte Ansatz zielt auf ein automatisiertes Zerlegen in einem konti-
nuierlichen Prozess hin.

Die bestehende ,,Anlage zur Zerlegung von Elektrobauteilen mit me-
tallischer AuBenhdlle”, in ihrer ersten Ausfiihrung (AZEMA 1), dient
zur Verifizierung des erdachten Prozesses. Als Referenzbauteile wer-
den CD-ROM-Laufwerke aus Desktop-PCs von der Firma Electrocyc-
ling GmbH aus Oker freundlicherweise bereitgestellt. Diese sind in
groRer Stiickzahl verfiigbar und sind im Aufbau sehr dhnlich und da-
mit gut vergleichbar. Die Ergebnisse sind vielversprechend, wie in
Abbildung 2 erkennbar ist, lasst sich die Bauteilhiille sauber und voll-
standig von den inneren Komponenten abtrennen. Dies geschieht in
einem Prozessschritt. Aktuell lassen sich Bauteile aus mit einer Bau-
teilbreite s < 42 mm der Anlage zufiihren und &ffnen. Auch fir Fest-
platten und Diskettenlaufwerke lassen sich zufriedenstellende Ergeb-
nisse erzielen.

Die Versuchsanlage wurde auf Basis einer Vorauslegung und Abschat-
zungen unter Verwendung vorhandener Bauteile gebaut. Neben dem
eigentlichen Prozess missen samtliche Begleitabldufe, wie die Zufiih-
rung, das Abstreifen von Bauteilresten sowie die GréReneinstellung
manuell und im abgeschalteten Zustand erfolgen.

Abbildung 2: Geoffnete und separierte Bauteilhille eines CD-
ROM-Laufwerkes
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4 Ausblick

Nachdem der erste Schritt der Prozessverifizierung erfolgt ist, geht es
im Weiteren darum, den Leistungsumfang des Prozesses in einer
zweiten Anlage zu erweitern und die auftretenden Beanspruchungen
zu dokumentieren und fir die beanspruchungsgerechten Konstrukti-
on einer Folgeanlage zu berlicksichtigen. Ziel ist die automatische
Zerlegung von metallisch umhllten Bauteilen aller Art, Formen und
GroRen, insbesondere aus dem Automobilbereich ohne manuell
notwendige Einstellarbeiten. Das vorgestellte erste Projekt ,AZEMA I“
im Bereich der Recyclingmaschinen am IMW wird in Zusammenarbeit
mit einem Partner aus der Industrie sowie dem IFAD fortgefuhrt.

Der Themenbereich der Konstruktion von Recyclingmaschinen wird
durch eine systematische Betrachtung der recyclinggerechten Pro-
duktgestaltung begleitet. Hierbei liegt der Fokus auf der Schaffung
von Mdéglichkeiten der friihzeitigen und systematischen Einbeziehung
der bestehenden Regeln zum recyclinggerechten Konstruieren.

5 Zusammenfassung

Das Institut fiir Maschinenwesen beschaftigt sich mit der Konstruktion
von Recyclingmaschinen. Vorgestellt wird ein Beispiel der Entwick-
lung einer Anlage zur automatisierten Demontage von metallisch
umbhdillten, elektronischen Altprodukten. An Hand von CD-ROM-
Laufwerken als Referenzbauteile wird das Wirkprinzip geprift und die
weiteren, noch ausstehenden Entwicklungsschritte werden vorge-
stellt. Zusatzlich wird ein kurzer Uberblick tiber weitere Arbeitsberei-
che des Instituts in diesem Themenbereich genannt.
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Standortiibergreifende Produktent-
wicklung im Rahmen der NTH

Langenbach, J.; Lohrengel, A.; Deiters, A.; Lachmayer, R,;
Inkermann, D.; Vietor, T.

Innerhalb eines NTH-Top-Down-Projektes haben die Partner
Studenten aktiv und praktisch an die Herausforderungen der
standortiibergreifenden Entwicklung herangefiihrt. Die dabei
gewonnenen Kenntnisse bilden die Basis fiir Vorlesungsmodule
und geplante, gemeinsame Vorhaben.

Within the NTH-Top-Down-Project the partners improved the education
through distributed development projects, done by students. The results
are transferred into common lectures and are also the basis for
additionally planned activities.

1 Einleitung

Die Trends der sinkenden Produktlebenszeiten und der steigenden
Produktkomplexitdt verdndern die Produktentwicklung nachhaltig.
Eine Reaktion auf diese Trends ist die Unternehmenstibergreifende
Entwicklung. Hierdurch steht innerhalb eines Entwicklungsprojektes
das notwendige und sehr vielfdltige Know-How zur Verfiigung, die
Aufgabe erfolgreich zu 16sen. Ferner sind oft nur auf diesem Wege
ausreichend personelle Ressourcen fiir die Erledigung des Auftrages
verfigbar. Um die verteilte Entwicklung jedoch effizient zu betreiben,
mussen organisatorische und methodische Hilfsmittel eingesetzt
werden. Das NTH-Top-Down-Projekt ,Rechnergestiitzte Produkt-
entwicklung” verfolgte das Ziel, Studenten dieses Wissen durch
praktische Anwendung zu vermitteln. Aufbauend auf dieser Basis soll
die Thematik der verteilten Entwicklung langfristig in der Lehre
gestarkt werden. An diesem Projekt beteiligten sich das Institut fur
Produktentwicklung und Geratebau (IPeG) der LUH, das Institut fir
Konstruktionstechnik (IK) der TU Braunschweig und das Institut fir
Maschinenwesen.

Die Realisierung des Projektes gliederte sich in 4 Phasen. Zunéchst
wurden die eingesetzten Werkzeuge ausgewdhlt und eingerichtet.
Dies umfasste das PDM-System Teamcenter und Adobe Connect fiir
Webkonferenzen, wie auch ein Forum und ein Wiki.
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2 Pilotprojekte

Im Rahmen des ersten Pilotprojektes erarbeiteten die Studenten mit
Hilfe der bereitgestellten Infrastruktur einen mobilen Solar-
Stirlingmotor mit Generator fir die Stromerzeugung. Wie in
Abbildung 1a dargestellt, arbeitete dabei jeder Standort an einem
Subsystem des Gesamtsystems. Daher bestand die
standortuibergreifende Kommunikation hauptsdachlich aus der
Konzeptfindung und der Abstimmung der Schnittstellen. Die
vermeintliche Unabhdngigkeit der Subsysteme fiihrte jedoch zu nicht
abgestimmten Vorstellungen Uber die grundsitzliche Gestalt des
Produktes, so dass im Nachhinein einige Inkompatibilititen zu
beheben waren. Das in einem Prototpyen umgesetzte Konzept ist
dennoch ein sehr gutes Ergebnis (s. Abbildung 2).

Brunswick Clausthal

Brunswick

pr

Integrat. / Convert —
Housing Energy Rolling ] Rolling
Walker Walker
A B
Collect -
Energy Rolling
Walker
c
Hanover Clausthal
Hanover
a) b)

Abbildung 1: Arbeitsteilung wahrend des ersten (a) und des zweiten
(b) Pilotprojektes /1/

Aus diesem Grund erfolgte eine Veranderung der Arbeitsteilung fiir
das zweite Pilotprojekt (s. Abbildung 1b). In diesem entwickelten je
zwei Studenten von unterschiedlichen Standorten, gemeinsam eine
Gehbhilfe mit einer spezifischen Auspragung. So entstanden drei
unterschiedliche Konzepte fir Gehhilfen. Bei diesem Projekt fand die
Kommunikation wesentlich kontinuierlicher statt. Allerdings trat hier
die Kulturell sehr heterogene Teamstruktur deutlich zu tage, die die
unterschiedlichen Vorkenntnisse der Teilnehmer noch verstérkte. Das
Ergebnis dieses Projektes sind CAD-Modelle und Rapid-Prototyping-
Modelle der fahrbaren Gehilfen (s. Abbildung 3).



IMW - Institutsmitteilung Nr. 39 (2014)

85

Abbildung 3: CAD-Modelle und Rapid-Prototyping-Modell einer
fahrbaren Gehbhilfe als Arbeitsergebnisse des zweiten
Pilotprojektes
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3 Projektergebnisse

Auf den Ergebnissen der beiden Pilotprojekte aufbauend wurden
Vorlesungsmodule entwickelt, die fir die Themen Cross Enterprise
Engineering und Produktdatenmanagement an allen drei Standorten
eine einheitliche Basis bieten. Ferner wurde ein Leitfaden entwickelt,
mit deren Hilfe die wissenschaftlichen Mitarbeiter schnell universitats-
und standortiibergreifende  Studentenprojekte implementieren
kénnen.

Langfristig sollen die erarbeiteten Erkenntnisse und Inhalte weiter in
die Lehre einflieRen. Daher verfolgen die drei Institute die Etablierung
eines gemeinsamen PDM-Praktikums sowie die Umsetzung eines
gemeinsamen Kolloquiums zum Thema ,Integrierte Produkt-
entwicklung in multilokalen Unternehmensnetzwerken®.

4 Literatur

/1/ Langenbach, J.; Deiters, A.; Hortop, A.; Lachmayer, R,;
Lohrengel, A.; Vietor, T.: Improving Engineering Education
Through Distributed De-velopment Projects; The 16th
International Conference on Engineering & Product Design
Education, 4. und 5. September 2014 in Enschede, ISBN 978-
1-904670-55-1



Konstruktion und Berechnung von
Maschinenelementen

Konstruktionsmethodik und
rechnerunterstiitzte Produktentwicklung

Systementwicklung, Versuchstechnik und
Maschinenakustik







IMW - Institutsmitteilung Nr. 39 (2014)

Neue Priiftechnik am IMW

Manz, T.; Schéfer, G.

Das Priiffeld des IMW hat sich im ausklingenden Jahr
wiederum um einige interessante Priifeinrichtungen
erweitert. Fiir die Priifung Drehmoment belasteter
Maschinenelemente stehen jetzt ein weiteres Reso-
nanzsystem und zwei weitere servohydraulische Sys-
teme zur Verfiigung. Fiir den universellen Einsatz bei
Messaufgaben der Beanspruchungsermittlung konn-
ten acht weitere Messkandile ergénzt werden und fiir die Messung der
Seilquerschnittsgeometrie konnte ein Lasermesssystem beschafft werden.

The Institute’s test bay was enlarged by one resonance, two hydraulic
test systems and one laser scanning measurement system. With this ad-
ditional equipment IMW is able to realise a lot of new dynamic tests ap-
plications on machine elements.

1 Ubersicht

Das IMW betreibt seit vielen Jahren erfolgreich die Auslegung von
Maschinenelementen durch die parallele Nutzung leistungsstarker
numerischer Simulationswerkzeuge und der experimentellen Validie-
rung. Speziell Drehmoment belastete Maschinenelemente kénnen in
einem weiten Parameterbereich auch unter Zusatzlasten geprift wer-
den. Der Drehmomentbereich erstreckt sich inzwischen von einzel-
nen Newtonmetern bis hoch zu 500 kNm (dynamisch, siehe separater
Beitrag in diesem Berichtsband), es kdnnen Drehzahlen bis 40.000
U/min, Temperaturen von -70°C bis 300°C und uberlagerte Quer-
und Axialkréfte realisiert werden. In diesem Konzept wurden aktuell
eine 20 kN-Resonanzpriifmaschine von SincoTec und eine servohyd-
raulische 100 kN Prifmaschine von MTS erganzt. Fir die universelle
Betriebs- und Priflastmessung wird u.a. ein CRONOSflex von IMC
eingesetzt, der um weitere 8 Kandle erganzt werden konnte. Fir spe-
zielle Messungen der Ovalisierung von laufenden Seilen wurde ein
dreifaches Laserprofilmesssystem scanCONTROL von MICRO EPSILON
beschafft.
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2 Resonanzpriifmaschine SincoTec

Zusatzlich zu den bewahrten Prifstanden, die am IMW fir dynami-
sche Untersuchungen zur Verfiigung stehen, wurde eine 20 kN-
Prifmaschine der in Clausthal anséssigen Firma SincoTec angeschafft.
Diese nutzt zur Erzeugung der aufzubringenden dynamischen Lasten
das Resonanzprinzip. Im oberen Teil der in Abbildung 1, links darge-
stellten Maschine werden Unwuchtmassen mit einem Asynchronmo-
tor angetrieben. Dabei wird die Frequenz so geregelt, dass sie im an-
steigenden Ast der Resonanzfrequenz des Versuchsaufbaus liegt und
die Belastung auf die Probe dem Vorgabewert entspricht. Vorteil bei
diesem Aufbau ist, dass trotz kleiner Unwuchtmassen grofRRe dynami-
sche Lasten aufgebracht werden kénnen. Gleichzeitig ist der Energie-
verbrauch sehr gering und die Priffrequenz ist, abhdngig von der
Steifigkeit des Versuchsaufbaus, sehr hoch. Mittels Spindeln kann die
dynamische Last mit einer statischen Mittellast Giberlagert werden.

Drehmoment-
Hebelarm Probe messwelle

Abbildung 1: Links: Resonanzpriifmaschine, rechts: Aufbau fiir Tor-
sionsuntersuchungen
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Die Maschine wurde mit einer umfangreichen Softwareausstattung
u.a. fir die Durchfiihrung von verschiedenen Lastkollektiven und sta-
tischen Zugversuchen ergédnzt. Damit wird eine effektive Versuchs-
durchfihrung und —auswertung erleichtert. Die maximale Prufkraft
betrdgt +/-20 kN bei einer maximalen Kraftamplitude von 10 kN und
einem Schwingweg von +/-5 mm.

2.1 Umsetzung als Torsionspriifstand

Da die Prifmaschine Linearbewegungen erzeugt, wurde der Ver-
suchsaufbau in Abbildung 1, rechts konstruiert. Dieser wandelt die
erzeugten Kréfte in ein Drehmoment um. Die Drehmomentmesswel-
le, welche die IST-Belastungen erfasst und deren Messwert als Regel-
grole genutzt wird, sitzt an der Festseite im Prifstrang. Damit wird
sichergestellt, dass keine Messfehler durch eine Beschleunigung der
Drehmomentmesswelle entstehen. Die so aktuell laufende Priffre-
quenz betragt 40...60 Hz, bei einem maximalen Drehmoment von
2300 Nm.

3 Servohydraulischer Priifrahmen MTS

Fur hohere Lastanforderungen beziiglich Kraft und Weg, wurde ein
100 kN Prifrahmen von MTS mit dem dazugehdrigen Regler
FLEXTEST 60 und ein leistungsstarkes Hydraulikaggregat beschafft.
Der Regler und das Hydraulikaggregat erlauben gleichzeitigen den
Betrieb weiterer Priifachsen, wie den groen 500 kNm Priifstand oder
auch unseren bewdhrten Torsionspulser von GAT (Glyco Antriebs-
technik), mit dem wir bereits viele Untersuchungen an Zahnwellen-
Verbindungen und Innenhochdruck geftigten Verbindungen gefah-
ren haben.

Durch die servohydraulische Betriebsweise kénnen mit dem 100 kN-
Rahmen beliebige Lastfunktionen gefahren werden. Die Lastregelung
kann kraft/drehmoment- und wegabhangig oder auch kombiniert er-
folgen. Durch den im Vergleich zur Resonanzmaschine groRen
Schwingweg von +/-150 mm kdénnen auch sehr elastische Bauteile
wie lange Wellen und Kupplungen gepriift werden. Fiir die Wand-
lung der linearen Priflast in die Torsionslast wird eine dem zuvor be-
reits vorgestellten Versuchsaufbau entsprechende Konstruktion ver-
wandt. Die erreichbaren Drehmomente liegen damit im Bereich von
20 kNm.
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4 Messverstarkererweiterung

Fur die Messung mechanischer Beanspruchungen, in Form von Bau-
teildehnungen oder Schwingungen, stehen am IMW Systeme von
HBM, Peekel, OROS und IMC zur Verfiigung, siehe dazu auch das Ka-
pitel ,Ausstattung” am Ende dieses Bandes. Fir Messungen mit mitt-
lerer Kanalzahl und hoher Abtastrate werden am IMW Messsysteme
ohne Multiplexer eingesetzt. Neben dem bereits langer erfolgreich im
Einsatz befindlichen AUTOLOG 3000 von Peekel mit 18 Kanalen, ist
ein CRONOSflex System von IMC im Einsatz, dass in diesem Jahr um
weitere acht Kandle auf jetzt 24 universelle Kandle fir Spannungen,
DMS und ICP-Sensoren erweitert werden konnte. Mit einer Abtastrate
von 100 kHz kénnen Schwingungen und Belastungsdehnungen
hochdynamischer Vorgdnge zuverldssig aufgezeichnet und analysiert
werden.

5 Laser-Scanner zur Profilmessung

Fur die beriihrungslose Messung des Seilquerschnitts und seiner ak-
tuellen Verformungen beim Einlauf auf die Trommel wurde ein Sys-
tem aus Laser-Scannern von MICRO-Epsilon beschafft. Durch die An-
ordnung von drei Messképfen jeweils um 120° versetzt am Umfang,
ist eine vollstindige kontinuierliche Messung des Seilquerschnitts
maoglich. Die Verformungen des Seilquerschnitts beim Einlauf auf die
Trommel haben einen Einfluss auf das Verschleil- und Wickelverhal-
ten der Seile. Speziell fir die Untersuchungen wurde dieses System
jetzt beschafft. Der Messkopf ist fiir Seildurchmesser von 8 bis 50 mm
geeignet. Mit einer Messgeschwindigkeit im kHz-Bereich und einer
Messgenauigkeit von unter 5 pum ist das System allen gdngigen
Messanforderungen im Seilbereich gewachsen.

Die Messkopfen lassen sich natirlich auch fir verschiedene andere
Messaufgaben nutzen, so kénnen auch Zahnprofile recht einfach vor
Ort besonders bezuglich der vorhandenen FuRausrundung gemessen
werden, was eine wesentliche Information fiir die Festigkeitsbeurtei-
lung von Passverzahnungen ist. Ebenso sind vielféltige bertihrungslo-
se Kanten-, Spalt- oder Profilmessungen mdglich, womit elastische
Verformungen an Bauteilen ermittelt werden kénnen. So sind z.B.
auch Relativverdrehungen zwischen Bauteilen einer Welle als Um-
fangsverschiebungen analysierbar.
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Entwicklung eines dynamischen
Torsionspriifstands mit 500 kNm
Priifdrehmoment

Jakob, M.;

In Anlehnung an die erfolgreichen Konzepte der bereits am IMW vor-
handen Torsionspriifsténde ist die Priiftechnik erneut erweitert worden.
Der neue Priifaufbau ist nunmehr in der Lage, groBe Priiflinge dyna-
misch mit einem Torsionsmoment bis zu 500.000 Nm zu beaufschlagen.

Based on the successful experience of torsion test stands, there has been
an addition to the testing systems this year. The new test rig allows the
dynamic testing of large specimen with a torsional moment up to
500.000 Nm.

1 Anforderungen

Im Rahmen eines Industrieprojektes wird die Dauerfestigkeit einer
Seiltrommel (Durchmesser > 1100 mm) Uberprift. Dazu soll ein
schwellendes Torsionsmoment von bis zu 400.000 Nm und ein
schwellender Manteldruck von etwa 20 MPa dynamisch aufgebracht
werden.

2 Konzept und Konstruktion

Die Trommel ist auf einer Seite fest eingespannt. Die andere Trom-
melseite ist an einem Flansch befestigt, der wiederum auf einer Welle
gelagert ist. Das Torsionsmoment wird tber zwei Hebel mit zwei 250
kN starken Hydraulikzylindern aufgebracht. Ein hydraulisches Spann-
element simuliert den Manteldruck, der normalerweise lber die Seil-
einschniirung entsteht. Ein auf die Aufspannplatte verschraubter Ver-
spannungsrahmen sorgt fur die notwendige Torsionssteifigkeit des
Gesamtaufbaues.
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3 Umsetzung des Priifstandes

Die Dimensionen (AbmalR: 4,5 m x 2 m x 2,5 m) des Prifstandes stell-
ten an das Institut neue Herausforderungen. Die Aufspannplatte
wurde auf Grund lhrer GréRe extra fur das Institut gefertigt. Um die
Aufspannplatte in die Halle zu transportieren, musste die Tirzarge
erweitert werden. Im Keller wurde ein Fundament gegossen, um den
Hallenboden fiir das Gesamtgewicht von etwa 30 Tonnen abzustit-
zen. Eine Lagerung des Gesamtaufbaues auf Luftfedern schitzt das
Gebadude vor den enstehenden niederfrequenten Schwingungen. Um
den passenden Manteldruck zu erzeugen, soll das Spannelement
madglichst eng anliegen, gleichzeitig aber auf die Trommel montierbar
sein. Die verwendete Toleranz e7 der Trommel erlaubt ein AbmalR
von gerade einmal -0,3 bis -0,195 mm auf den AuRendurchmesser
der Trommel.

Fur den Prifaufbau wurde ein neues Komponentenpriifsystem der
Firma MTS angeschafft. Ein Hydraulikaggregat mit 200 I/min und 21
MPa versorgt die Zylinder und das Spannelement mit dem benétig-
ten Druck. Eine MTS Mess-, Steuer- und Regeleinheit mit je 16 digita-
len und je 8 analogen Ein- und Ausgdngen, mit Anschlussmoglichkei-
ten fir die Hydraulikzylinder, Kraft- und Wegesensoren sowie fir acht
DMS Briicken erlaubt die komplette Versuchsfihrung mit einem ein-
zigen Softwaresystem.

Noch im Dezember sind erste Testldufe vorgesehen, der eigentliche
Versuch findet voraussichtlich Ende Januar statt.

R e S
; Hebel mit A latte  Ei i Trommel
RVCreRcy ey Lagerbock . mit Luftfedern Mont y  MitS | t

Abbildung 1: Priifstand in der Aufbauphase
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Moglichkeiten zum Erfassen
der Schraubenvorspannung
mit Dehnungsmessstreifen

Hofmann, S.

Fiir die Messung der Schraubenvorspannung mit Dehnungsmessstreifen
(DMS) im Versuch und laufendem Betrieb existieren mehrere
gebrduchliche  Méglichkeiten.  Eine  besonders  riickwirkungsfreie
Méglichkeit ist die Vorspannung tiber auf dem Schraubenkopf installierte
DMS zu messen.

There exist several usual methods of measuring the bolt pretension with
the use of strain gages in experiment and during operation. An
extraordinary repercussion free possibility is to measure the preload by
using bolt head installed strain gages.

1 Einleitung

Fur die Untersuchung von Schraubverbindungen sowie fiir die
Uberwachung im laufenden Betrieb ist die méglichst genaue Kenntnis
der wirksamen Schraubenvorspannung von groBer Bedeutung. Fir
die Messung der Schraubenvorspannung mit Dehnungsmessstreifen
(DMS) gibt es mehrere Verfahren. So kann die Dehnung z.B. durch
spezielle Axial-DMS gemessen werden, welche in einer zentrischen
Bohrung in die Schraube eingebracht werden. Oder es kénnen auf
einem entsprechend verjingten Schraubenschaft DMS installiert
werden, wobei bei diesem Verfahren die Anschlussdrahte der DMS
durch den Schraubenkopf gefiihrt werden miussen.

Diesen beiden genannten Verfahren ist gemein, dass die Schraube im
tragenden, verspannten Teil modifiziert werden muss und somit
geschwacht wird. Weiterhin sind diese Verfahren auf groRere
SchraubengréfRen (in der Regel > M8) beschriankt. Soll die
Schraubenvorspannung mit minimaler Veranderung der Schrauben
bzw. auch bei kleinen Schraubengrofen (< M6) gemessen werden,
so bietet sich eine Messung durch auf den geplanten Schraubenkopf
installierte DMS an. Dieses Verfahren wurde bereits von /1/
beschrieben und wurde am IMW nachvollzogen.
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2 Verfahren

Zuerst wurden die Kopfe der zu untersuchenden Schrauben geplant
und auf dem geplanten Schraubenkopf DMS installiert.
Sinnvollerweise ist hierbei das Verfahren auf Sechskantschrauben zu
beschranken. In Anlehnung an /1/ wurden Versuche mit auf dem
Schraubenkopf installierten Membranrosetten-DMS und Linear-DMS
durchgefuihrt. Hierzu wurden in ersten Versuchen M10-Schrauben
mit  entsprechenden DMS  versehen und gegen eine
Ringkraftmessdose als Referenzkraftaufnehmer verspannt. Der Aufbau
der  verwendeten  Kalibriereinrichtung  mit  Kraftmessdose
(Positionsnummer 1) ist in Abbildung 1 dargestellt.

|
Lager i
!
1
Kraftmessdose i
(Referenz)@\ i
— | ——
DN Y
—1
Ex; N
N — ] ‘?7
| — 1 I
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I
]
N
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H '-__—_'—__‘———-—__
= ~®
' [
[ I —
M8 M10

Abbildung 1: Kalibriereinrichtung fiir DMS-Messschrauben

Durch das Lager (Positionsnummer 2) kann die Schraube torsionsfrei
angezogen werden. Weiterhin wird hierdurch die Kraftmessdose vor
mechanischer Beschadigung geschitzt. Durch die DMS auf dem
Schraubenkopf wird die membranartige Durchbiegung des
Schraubenkopfes als MalR fiur die Schraubenvorspannung genutzt
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und somit diese messbar gemacht. Die Membran-Rosette besteht aus
4 einzelnen Messgittern, die in einer Vollbriicke verschaltet wurden.
Der Linear-DMS wurde als Viertelbriicke verschaltet, fur spéatere
Versuche sollte der Linear-DMS mit einem weiteren baugleichen
Kompensations-DMS  zur Halbbriicke ergdnzt werden, um
Storeinflisse wie die Temperatur ausschalten zu kdnnen und stabilere
Langzeitmessungen zu ermdglichen.
3 Ergebnisse
Fur die mit Membran-DMS versehene Schraube ergibt sich eine
ausreichend reproduzierbare Empfindlichkeit (siehe Abbildung 2) mit
einer mittleren elektrischen Empfindlichkeit von
mv
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Abbildung 2: Empfindlichkeit Membran-DMS
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Fur die mit Linear-DMS aufgebaute Messschraube ergibt sich
ebenfalls eine ausreichend reproduzierbare elektrische
Empfindlichkeit (siehe Abbildung 3) mit einer mittleren elektrischen
Empfindlichkeit von

mV

Stinear = 0,023 ﬁ . 3.2
Fur die Messschraube mit Linear-DMS ergab sich jedoch eine gréRere
Streuung in den einzelnen Messergebnissen und ein deutlich
schlechteres Hystereseverhalten. Weiterhin ergab sich fir den
Messaufbau mit einem Linear-DMS eine leichte Nichtlinearitdat im
Signalverlauf, besonders bei hheren Vorspannungen.

gemessenes DMS-Signal am Schraubenkopf in V/V
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Abbildung 3: Empfindlichkeit Linear-DMS

Beide DMS-Typen reagieren auf das Anziehen der Schrauben (im
untersuchten Fall durch einen Ringschliissel), wobei der Linear-DMS
weniger empfindlich auf das Anziehen reagiert als die Schaltung mit
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Membran-DMS. In Abbildung 4 ist der Verlauf des gemessenen DMS-
Signals am Schraubenkopf im Vergleich zu der durch die
Kraftmessdose aufgezeichneten Schraubenvorspannung (Referenz)
am Beispiel des Membran-DMS aufgezeichnet. Zu erkennen sind die
infolge des Anziehens der Schraube entstehenden Spitzen, welche
das gemessene DMS-Signal gegeniber dem Referenzsignal
verfalschen. Das Verfahren ist jedoch fiir quasi-statische Messungen,
wie sie wadhrend des Betriebs mit bereits angezogenen Schrauben
auftreten, gut geeignet.
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Abbildung 4: Messsignal mit Membran-DMS gegeniiber
Schraubenvorspannung als Zeitverlauf
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4 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Artikel wurde ein Verfahren zur Messung der
Schraubenvorspannung durch auf den geplanten Schraubenkopf
installierte DMS nachvollzogen. Die Ergebnisse decken sich hierbei
mit den Ergebnissen aus /1/. Sowohl die verwendeten Membran-
DMS als Vollbriicke, als auch die Linear-DMS als Viertelbriicke weisen
hierbei eine ausreichende elektrische Empfindlichkeit auf. Somit ist
das Messverfahren fiir die Messung der Schraubenvorspannung im
Betrieb geeignet. Die Vorteile des Verfahrens sind, dass die
Einspannverhdltnisse und die Widerstandsmomente der Schrauben
durch das Messverfahren unverdndert bleiben. Das Messverfahren
kann somit quasi riickwirkungsfrei angewendet werden. Ein weiterer
Vorteil ist, dass das Verfahren auch auf sehr kleine SchraubengréRRen
angewendet werden kann. Die einzige Einschrankung ist hierbei, dass
ein DMS auf den entsprechend geplanten Schraubenkopf Platz findet.

5 Literatur

/1] Hauhoff, |].; Wiinsch, D.: Schddigungsmechanismen bei
kreuzverzahnten Flanschverbindungen. FAT Schriftenreihe Nr.
110, 1994
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Das Seil unter Querbelastung —
Querelastizitatsuntersuchungen
am IMW im Vergleich zur Norm
ISO 16839

Schulze, M.; Wachter, M.

Das Verformungsverhalten von (Draht-)Seilen unter
Querkraft ldsst sich sowohl nach der Norm 1SO 16839
ermitteln als auch nach einer Methode, die am Institut | |
fiir Maschinenwesen (IMW) eingesetzt wird. Die beiden Methoden ha-
ben unterschiedliche Anséitze zur Nachbildung der Situation des Seils in
der Mehrlagenwicklung der Seiltrommel.

In diesem Artikel werden beide Methoden beschrieben und exemplari-
sche Ergebnisse vorgestellt und verglichen. Weiterhin wird gezeigt in
wieweit sich aus den Messwerten aus den ISO 16839 Versuchen die Que-
relastizitét nach IMW Methode errechnen ldisst.

The deformation of (wire-)ropes under lateral load can be examined in
different ways. The first method is described in the ISO 16839. The sec-
ond method is performed by the Institute of Mechanical Engineering
(IMW). The setup of the rope in the multilayer spooling of the drum was
reproduced in different ways.

The article describes the test procedures and gives examples of the re-
sults. Afterwards the results of the I1SO 16839 tests will be compared to
these of the IMW tests. Finally it is described if it is possible to transform
the measured values from the ISO 16839 test to a lateral stiffness using
the IMW method.

1 Einleitung

Es soll dargestellt werden, was es fir Mdglichkeiten gibt, die Verfor-
mung von Draht- und / oder Faser- und Hybridseilen unter Querkraft
zu messen. Dazu wird auf die Berechnung der Verformung nach ISO
16839 /1/ und auf die Methode der Querelastizitdtsermittiung am
IMW eingegangen.

Fur die Bestimmung der Belastungen und der daraus resultierenden
Beanspruchungen von Seiltrommeln ist es notwendig, die Querelasti-
zitat der aufgespulten Seile zu kennen. Wahrend der wichtige Seilpa-
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rameter der Langselastizitat in der Regel von den Seilherstellern ermit-
telt wird, ist die Querelastizitat der Seile haufig unbekannt. Fur den
Festigkeitsnachweis einer Seiltrommel ist das Wissen sowohl um die
Langs- als auch die Querelastizitdt von Noten.

In beiden Verfahren wird nachgebildet, wie sich das Seil um die
Trommel legt. Zu beachten sind dabei unterschiedliche Kontaktsitua-
tionen zwischen den Umschlingungen, wenn mehrlagig gespult
wird. Dies folgt daraus, dass das Seil ab der zweiten Lage die Um-
schlingungen der vorherigen Lage kreuzen muss (Abbildung 1).

+—— Parallel
bereich
Krenzungs-
— bereich
z |
= Erste Lage

Zweite Lage

Abbildung 1: Kreuzungs- (links) und Parallelbereich (Mitte) im Quer-
schnitt /2/ und auf der Seiltrommel (rechts) /3/

2 ISO 16839

Die ISO 16839 /1/ hat das Ziel, die Verformung von Drahtseilen in der
Mehrlagenwicklung zu bestimmen.

Der Versuchsaufbau nach ISO 16839 bildet dazu die Situation des
Seils im Parallelbereich nach. Abbildung 2 zeigt den Querschnitt des
pyramidal aufgebauten Seilpaketes mit den Kontaktstellen zwischen
dem Seil und den benachbarten Umwicklungen. Wie zu erkennen ist,
wird der Druck an vier Stellen auf das betrachtete Seilstlick Ubertra-
gen.
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Abbildung 2: Seilquerschnitt mit Stellen der Kraftlibertragung /1/
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Um diese Kontaktsituation nachzubilden, sind Prifbacken nach Ab-
bildung 3 vorgeschrieben. Durch die V-férmige Nut wird das anna-
hernd runde Drahtseil an den vier gewiinschten Kontaktstellen be-
rahrt.
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Abbildung 3: Priifbacke nach ISO 16839 /1/

Den kompletten Versuchsaufbau zeigt Abbildung 4. Zwei der be-
schriebenen Priifbacken werden gegeniiberliegend an das Seil gelegt.
Die Untersuchung findet ohne Léngskraft im Seil statt.

Die maximale Querkraft Fy, die auf das Seil aufgebracht werden soll,
kann nach folgender Formel berechnet werden:
P-dyenn 4

FQ—max = 1000 [kN]. 2.1
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Dabei ist der Querdruck mit P = 80N/mm? anzunehmen. Der Seil-
nenndurchmesser d,,.,, und die Lange der Priifbacken A (vgl. Abbil-
dung 3) werden in mm angegeben.

Die errechnete Querkraft wird mindestens mit 10 Zyklen aufgebracht.
Wahrend der Aufbringung der Querkraft F, wird zum einen die Auf-
weitung des Seils in x Richtung gemessen. Dies muss an beiden Sei-

ten des Seils erfolgen. Zum anderen wird gemessen, wie weit sich das
Seil unter der Querkraft zusammendrickt.

adx2 adxl
/

I <o ¥ °|

| AN

ady

y direction

x direction

Abbildung 4: Versuchsaufbau nach 1SO 16839 /1/

Als Ergebnis der Untersuchung kann der Verformungsgrad des Seils
berechnet werden. Dazu werden zuerst die Istdurchmesser in x und y
Richtung bestimmt:

dx = dpenn + Adx1 + Adx2, 2.2

dy = dpenn — Ady 2.3
mit Adx1, Adx2 und Ady den Messwerten der Wegaufnehmer.
Der Verformungsgrad berechnet sich daraus wie folgt:

dx .
V=(E—1>100/0 2.4
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2.1 Ergebnisse exemplarischer Versuche

Nach den Vorgaben der ISO 16839 wurden vier Seile mit einem
Durchmesser von 32mm untersucht /4/. Die Priifbacken wurden dazu
entsprechend den Anforderungen gefertigt (vgl. Abbildung 3):
A=200mm,B=96mm,C =32mmundD = 10,88 mm.

Die Wegaufnehmer wurden bei 1% von Fy_p,4, genullt. AnschlieRend
wurde die Querkraft ab 5% von Fy_p,q, in 5% Schritten erhéht.

Das Ergebnis ist so zu verstehen, dass ein hoher Wert bei der Verfor-
mung einer starken Verdanderung der Istdurchmesser entspricht und
somit einem elastischen Seil. Die Berechnung nach Formel 2.4 wird

fur jeden Schritt der Querkraft ausgefuihrt. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 5 zu sehen.
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Abbildung 5: Verformungsgrad der untersuchten Seile /4/

Es zeigt sich, dass die Seile B und D sehr dhnliche Verformungseigen-
schaften aufweisen. Seil A hat eine etwas hohere Verformung, wohin-
gegen Seil C eine deutlich erh6hte Verformung aufweist.

3 Quersteifigkeitsversuche am IMW

Die Quersteifigkeitsuntersuchungen am IMW haben zum Ziel, die
Elastizitat der Seile zu ermitteln. Dabei kénnen Draht-, Faser- und
Hybridseile untersucht werden. Ein wichtiger Aspekt bei der Untersu-
chung ist, dass die Seile mit der dem Einsatzfall entsprechenden
Langskraft beaufschlagt untersucht werden.
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Zu den Untersuchungen werden verschiedene Konfigurationen aus
dem Seilpaket nachgebildet (Abbildung 6). Somit kann die Elastizitat
der Seile fur den Parallel- und den Kreuzungsbereich ermittelt werden
(vgl. Abbildung 6).

Fur bekannte Seilkonstruktionen ist es spater moglich, auf die voll-
standige Untersuchung zu verzichten und die Werte fiir Stapel- und
Pyramidenanordnung aus dem Einzelversuch abzuleiten.

Fa

Abbildung 6: Quersteifigkeitsbestimmung am IMW: Einzelmessung
(a), Stapel- (b) und Pyramidenkonfiguration, Verformung
des Seils (rechts) Bilder aus /2/

Die Versuche werden je nach Einsatzfall mit einer Rillengeometrie
nach DIN 15020 oder ohne durchgefiihrt. Der Stempel ist in jedem
Fall glatt. Es besteht die Mdglichkeit, seitliche Fiihrungen einzusetzen
(Abbildung 7).

SRS [

i s o

Abbildung 7: Priifbacken ohne (links) und mit Rillung nach DIN
15020 (rechts)

Der Versuch wird wie in Abbildung 6 (rechts) dargestellt durchge-
fahrt. Es wird die Querkraft F, aufgebracht und die entsprechende
Verringerung des Seildurchmessers gemessen.
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Die Querelastizitat kann anschlieRend aus dem Verhaltnis von Quer-
kraft und Durchmesser unter Beriicksichtigung der Ldnge der einge-
setzten Prifbacke berechnet werden:

_ 4R,
Ad - lmess 3.1

In Abbildung 8 sind der stationére Prifstand des IMW und das mobile
Gerat zur Ermittlung der Querelastizitat abgebildet.

ESQ

Abbildung 8: Stationdrer Querelastizitatsprifstand (links) und mobi-
les Querelastizitatspriifgerat (rechts)

3.1 Exemplarische Versuche

Zur Durchfiihrung von Querelastizitdtsversuchen nach IMW Methode
sind zuerst die Langs- und Querkrafte festzulegen. Entweder kann das
entsprechende Seil unter den Bedingungen eines speziellen Einsatz-
falles untersucht werden, oder es kann eine breitere Untersuchung
durchgefiihrt werden. Dazu sollten verschieden Langs- und Querkraf-
te mit Hilfe einer Prifmatrix ausgewahlt werden.

Fur die Langskrafte wurden im vorliegenden Beispiel Krafte von 5%,

10%, 20% und 30% der Mindestbruchkraft (MBF) angenommen /4/.

Die Querkrafte konnen mit Hilfe des Querkraftverhaltnisses aus Quer-

spannung zu Ldngsspannung bestimmt werden:
oy 2VA

k=2
Q o, D 3.2
Dabei entspricht A dem metallischen Querschnitt (bei Drahtseilen)

und D dem Trommeldurchmesser.

Aus Ublichen Werten fiir k, lassen sich so die Querkréfte von 10%,
30%. 50%, 70% und 90% der Langskraft ermitteln. Daraus folgt diese
Priafmatrix (Abbildung 9).
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ko | 0,012 0,037 0,061 0,086 0,11
““k Querkraft | 10% 30% 50% 70% 90%
Lingskraft " | Lingskraft | Lingskraft | Lingskraft | Lingskraft | Léngskraft

5% Mindestbruchkraft

10% Mindestbruchkraft

20% Mindestbruchkraft

30% Mindestbruchkraft

Abbildung 9: Beispiel einer Priifmatrix

Die angegebene Ldngskraft wird fur die Versuche auf das Seil aufge-
bracht. Die gewiinschte Querkraft wird anschlieRend mit mehreren

Zyklen aufgebracht, um eine Beeinflussung der Messergebnisse durch
Setzeffekte zu vermeiden.

Als Beispiel wird das Ergebnis von Seil A in Abbildung 10 gezeigt.

3000 7
Lingskrafthorizont 5 % der Mindestbruchkraft

500 m Lingskrafthorizont 10 % der Mindestbruchkraft
s + Lingskrafthorizont 20 % der Mindestbruchkraft

= - . . -

= e Lingskrafthorizont 30 % der Mindestbruchkraft .
=-2000 1

= .

21500 . *

5 -

% . u [
S 1000 "

3 . .

s
@ 500 1

n
0

0 10 20 30 4 50 6 70 8 90 100
Querkraftverhiiltnis [ % ]

Abbildung 10: Querelastizitat von Seil A /4/

Es ist zu erkennen, dass die Quersteifigkeit sowohl mit der Erh6hung
der Langskraft als auch mit der Erh6hung der Querkraft zunimmt.

Zum Vergleich der vier Seile wird der 20% Langskrafthorizont (Anteil
an der Mindestbruchkraft) betrachtet (Abbildung 11). Es zeigt sich,
dass Seil B eine vergleichsweise hohe Steifigkeit hat. Seil D liegt meist

im unteren Bereich der vier Seile. Seil A und C liegen je nach Quer-
kraft dazwischen.
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Abbildung 11: Querelastizitdt der Seile A, B, C und D bei 20% MBF /4/

4 Vergleich beider Methoden

Da fiir die Berechnung der Belastung von Seiltrommeln eine Querstei-
figkeit des Seils in N/mm? benétigt wird, werden die Versuche, die
nach der ISO 16839 durchgefiihrt wurden, auch nach der Methode
des IMW ausgewertet.

Eine Langskraft war bei den Versuchen nach I1SO 16839 nicht vorhan-
den und muss daher vernachldssigt werden. Sie wird jedoch fiktiv an-
genommen, um die Querkraft festzulegen, die untersucht werden
soll. Dazu wird ein Wert von 20% der MBF des Seils angenommen, da
dies ein Ublicher Wert beim Einsatz von Seilen ist.

Fir das Seil A bedeutet dies einen Wert von 203,8 kN.

Fur die Querkraft werden davon die Anteile entsprechend der Prif-
matrix (Abbildung 9) gewahlt. Das bedeutet in diesem Fall Werte von
30%, 50%, 70% und 90% der fiktiven Langskraft.

Die Werte der Querkréfte sind nicht genau im Testprogramm nach
ISO 16839 enthalten gewesen, weshalb hier die jeweils benachbarten
Kréfte angeschaut werden. Fir Seil A kann der Wert fir die 30%
Querkraft aus den 10% und 15% Anteilen von Fy_pay, 51,2 kN und
76,8 kN errechnet werden. Die Auswertung ist moglich, weil fir die
Kréfte auch die Verformungen in Kraftrichtung Ady bekannt sind. Die
Elastizitdat kann somit nach Formel 3.1 berechnen werden, da die
Messlange ebenfalls bekannt ist (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Vergleich der Querelastizitdten nach IMW Methode

und Auswertung der ISO 16839 Versuche nach IMW Me-

thode /4/
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Die Ergebnisse kdnnen nur fur jedes Seil einzeln verglichen werden,
weil sich keine einheitlichen Tendenzen abzeichnen.

Beim Seil A liegen die nach I1SO ausgewerteten Ergebnisse zuerst
deutlich niedriger als nach IMW Methode. Bei hdheren Querkraften
liegt jedoch der Wert nach ISO 16839 hoher.

Die Ergebnisse nach ISO 16839 von Seil B liegen immer unterhalb
von den Werten nach IMW Methode. Es zeigt sich jedoch ein ahnli-
cher Verlauf.

Fur das Seil € ergeben sich durch die Auswertung der ISO 16839
Versuche mit der IMW Methode im Vergleich zu den Versuchen nach
IMW Methode deutlich niedrigere Werte fiir die Querelastizitat.

Das Seil D wiederum zeigt ein vergleichbares Verhalten wie das Seil
A. Bei niedrigeren Querkraften liegt die Querelastizitat deutlich unter
den Werten nach IMW Methode, und bei héheren liegt der Wert nach
ISO 16839 hoher.

Dass der Vergleich der Ergebnisse bei allen Seilen unterschiedlich aus-
fallt, liegt an den unterschiedlichen Bedingungen. Wahrend bei der
IMW Methode die Kréfte auf die jeweilige MBF bezogen werden,
werden bei den Versuchen nach I1SO 16839 immer die gleichen Krafte
aufgebracht. Dieser Unterschied zeigt sich besonders deutlich bei Seil
C. Die hier besonders groen Unterschiede sind womdoglich auf die
geringere MBF des Seils zurtickzufiihren. AuRerdem stehen bei der
Auswertung, wie schon erwahnt wurde, nicht die exakt gleichen Wer-
te zur Verfugung. Dadurch wird zwischen abweichenden Werten
gemittelt, wodurch eine zusétzliche Abweichung verursacht wird.

Dass die Werte aus dem Versuchsaufbau nach ISO 16839 zumeist
niedriger sind, ldsst sich durch das Fehlen der Langskraft erklaren. Das
dies jedoch zum Teil nicht so stark ausgepragt ist oder der Wert aus
dem 1SO 16839 Versuchsaufbau sogar hoher liegt, kdnnte auf die Ge-
ometrie der Priifbacken zurilickzufiihren sein. Die ISO 16839 Priifba-
cken mit der V-férmigen Nut bewirken womadglich, dass sich das Seil
nicht so weit zusammendricken lasst, wie dies der Fall ware, wenn
der Versuchsaufbau nach IMW Methode ohne Langskraft durchge-
fahrt wirde.

Als Ergebnis muss festgehalten werden, dass sich die beiden Versuche
in wesentlichen Gesichtspunkten unterscheiden. Der erste Gesichts-
punkt ist die Frage nach der Langskraft und der zweite Gesichtspunkt
der nach der Situation, die nachgebildet werden soll. Aufgrund der
Abbildung der Situation des Seils im Wickelpacket wird durch die ISO
16839 die Eigenschaft des Seiles beziiglich seiner Verformung in der
Mehrlagenwicklung nachgebildet. Bei der Untersuchungsmethode
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des IMW liegt der Focus auf der Auswirkung der Elastizitdtseigen-
schaft des Seils auf die Belastung der Seiltrommel.

5 Zusammenfassung

Die Seileigenschaft der Verformung unter Querkraft kann nach ISO
16839 und nach der Methode am IMW durchgefiihrt werden. Dabei
werden jedoch unterschiedliche Situationen des Seils nachgebildet.
Daraus folgen verschiedene Werte fiir die Verformung. Nach der ISO
16839 erhdlt man eine prozentuale Verformung, wahrend der Ver-
such nach der IMW Methode eine Elastizitat in N/mm? ergibt.

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, die Versuche nach I1SO 16839
auch nach der IMW Methode auszuwerten. Dies ergibt jedoch abwei-
chende Werte, was auf die unterschiedlichen Testsituationen zurlick-
zuftihren ist. Somit lasst sich aus der ISO 16839 kein Wert ermitteln,
der als Eingangswert fiir eine Trommeldimensionierung eingesetzt
werden konnte, wie dies bei der zu diesem Zweck ermittelten Quere-
lastizitat nach der IMW Methode der Fall ist.
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Tangentialdehnungsverlauf von
gelagerten Klemmrollenfreilaufen

Martinewski, V.

Zur drehrichtungsabhdngigen Ubertragung eines Dreh-

momentes werden Uberholkupplungen, sog. Freildufe,

eingesetzt. Bei Klemmrollenfreildufen wird das Dreh-

moment reibschliissig libertragen. Die Klemmrolle rollt

hierbei in den enger werdenden Spalt zwischen Innen-

und AuBlenring. Hierdurch resultiert eine Aufweitung des

AuBenringes. Diese Aufweitung fiihrt wiederum zu einer Dehnung tan-
gential zum Umfang. Einige Freiléufe haben integrierte Lager um die Be-
lastung des Kupplungselementes zu reduzieren. Der belastungsabhdingi-
ge Verlauf kann mittels Dehnungsmessstreifen aufgezeichnet werden.
Ziel war es zu analysieren wann die Klemmrolle die volle Belastung trégt.
Diese Untersuchung wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens in
Kooperation mit dem Institut fiir Antriebstechnik und Fahrzeugtechnik
der Universitdt Kassel durchgefiihrt.

For a direction-dependent transmission of torque, overrunning clutches
(freewheels) are used. In pinch roller freewheels the torque is transmitted
by friction. The rolls roll into the convergent gap between the outer ring
and the inner ring. This leads to a widening of the outer ring and to an
elongation tangential to the circumference. Some freewheels have inte-
grated bearings to reduce the strain of the rolls. The load-dependent be-
havior can now be recorded using strain gauges. The aim was to ana-
lyze when the roll carries the full load. This research was conducted in
cooperation with the Institute of drivetrain technology and automotive
engineering of the University of Kassel.
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1 Versuchsaufbau

Um den gewiinschten Tangentialdehnungsverlauf aufnehmen zu
kdnnen, wird zunéchst ein geeigneter Priifstand bendtigt. In Abbil-
dung 1 ist der konstruierte Prifstand dargestellt. Dieser besteht aus
zwei koaxial zueinander verlaufenden Wellen. Zwischen diesen Wel-
len sitzt der zu priufende Freilauf (Abbildung 1 links). Die Drehmo-
menteinleitung an der inneren Welle erfolgt auf der gegentberlie-
genden Seite Uber einen 300 mm langen Hebelarm. Der Freilauf
Ubertragt dieses Moment reibschlissig an die duRere fest eingespann-
te Welle. An der Stirnseite der inneren Welle wird die Radialkraft von
bis zu 7000 N aufgebracht. Zur Aufnahme der Dehnung werden
Dehnungsmessstreifen (DMS) verwendet. Es werden zwei DMS-
Ketten mit je zehn Messpunkten a T mm Abstand Gber dem Freilauf
appliziert (blau). Der Freilauf hat insgesamt eine Breite von 25 mm.
Dadurch, dass die Gesamtlange der DMS begrenzt ist, wird eine ge-
nauere Auflésung des Uberganges von Rolle zu Lager gewiinscht und
auf zwei Messstellen direkt Gber der Klemmrolle verzichtet. Weiterhin
wird zur Biegemomentmessung je eine DMS-Halbbriicke auf innerer
und duBerer Welle appliziert.

= DMS
a
1 20

Freilauf

Abbildung 1: Prifaufbau
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2 Versuchsdurchfiihrung

Die Torsions- und Radiallasten werden in dquidistanten Schritten auf-
gebracht und die Messwerte der Dehnungsmessstreifen aufgezeich-
net. Durch die Differenz der Biegemomentmesswerte wird gepriift ob
die beiden Belastungen ein Unterschied der Aufweitung des Freilaufs
erkennen lassen. Uber die Messwerte der DMS-Ketten wird der Tan-
gentialdehnungsverlauf abhdngig der aufgebrachten Last aufge-
nommen und der Lastzeitpunkt bestimmt ab dem die Klemmrollen
die volle Last tragen.

Um zu priifen ob die Belastungsreihenfolge einen Einfluss auf die Be-
anspruchung hat, wurde diese wahrend der Versuche variiert. Im
Wechsel wurden Torsionsmoment und Radiallast aufgebracht. Wei-
terhin wurde geprift welche Belastungsverlaufe der Freilauf ohne La-
ger bzw. ohne Rollen erzeugt.

3 Auswertung

Mit der Verwendung von DMS ist keine direkte Messung einer Span-
nung moglich. Erfasst wird die Widerstandsanderung des Konstan-
tandrahtes aufgrund seiner Dehnung bei Belastung des Bauteils. Die-
se Widerstandsanderung kann bei Bekanntsein bestimmter DMS-
spezifischer KenngrofRRen einem genauen Dehnungswert zugeordnet
werden. Die Umrechnung der Tangentialdehnung in die zugehérige,
handlichere Tangentialspannung erfolgt mit der Formel des
Hookeschen Gesetzes.

or=¢-E 3.1

Hierbei beschreibt ¢ die Dehnung in pm/m und E den E-Modul. Mit
dem Standard-E-Modul fur Stahl von 210.000 MPa entspricht eine
Dehnung von 100 ym/m einer Spannung von ca. 21 MPa.

Abbildung 3 stellt den Dehnungsverlauf tiber dem Freilauf fir den
Fall dar, dass dieser ohne Lagerung eingebaut ist. Es wurde zunachst
die Radiallast und anschlieBend zusétzlich das Moment aufgebracht.
Wie in Kapitel 1 bereits geschildert, sind die Messpunkte direkt Gber
der Klemmrolle nicht messtechnisch erfasst worden. Fir einen konti-
nuierlichen Verlauf der Kurven wurden fir diese Stellen die jeweiligen
Nachbarwerte angenommen. Die Zahlen 1 bis 20 stellen hierbei die
Messpunkte dar (vgl. Abbildung 1). Die Bereiche des Ubergangs von
Lager zu Rolle stellen die Punkte 5 & 6 bzw. 15 & 16 dar.
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Abbildung 2: Tangentialdehnungsverlauf: Freilauf ohne Lager (Fz, My)

Abbildung 3 ist zu entnehmen, dass der Einfluss des Steigerns der Ra-
diallast um 1000 N (ca. 17%. der Maximallast) eine Erh6hung der
Dehnung um ca. 50um/m zur Folge hat (~11 MPa). Das Aufbringen
des Torsionsmomentes in 30-Nm-Schritten (20% des Maximalmo-
ments) fuhrt zu einer Dehnungserhéhung von ca. 120 ym/m (~25
MPa). Der Einfluss des Torsionsmoments ist somit grofRer als der der
Radiallast. Bei maximaler Belastung (M = 150Nm, Fz = 6000 N) ent-
steht eine Tangentialspannung von ca. 193 MPa. Der Ort der maxi-
malen Tangentialspannung befindet sich in der Mitte des Freilaufs di-
rekt Gber der Klemmrolle. Der Maximalwert der Spannung kdnnte je-
doch aufgrund der 2 fehlenden mittleren Messpunkte theoretisch ho-
her liegen.

Werden die Verldufe der Abbildung 3 nun mit dem Fall, dass die Frei-
lauflager eingebaut sind (Abbildung 4) verglichen, so wird auf den
ersten Blick kaum ein Unterschied deutlich. Die maximalen Spannun-
gen befinden sich in beiden Diagrammen an derselben Stelle. Weiter-
hin ist den Diagrammen zu entnehmen, dass nicht nur bei Aufbrin-
gen des Momentes die Tangentialspannung aufgrund der Aufwei-
tung der Ringe Uiber der Rolle steigt, sondern, dass auch schon die Er-
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héhung der Radiallast zu einer hoheren Steigerung der Tangentialde-
hnung und -spannung tber der Rolle fiihrt. Hier liegt die Vermutung
nahe, dass die im Freilauf eingebaute Lagerung nur eine untergeord-
nete Rolle spielt und die Klemmrollen auch im Freilaufbetrieb den
groBten Teil der Lasten auffangen.

—#— +1000 N —— +2000 N == +3000 N —=¢— +4000 N
—0— +5000 N ——+—+6000 N 30 Nm 60 Nm
90 Nm 120 Nm 150 Nm
1200

1000

800

600 ——

400

Dehnung [pm/m]

0'_|_|_|

12345678 910101111121314151617181920

Messpunkt

Abbildung 3: : Tangentialdehnungsverlauf: Freilauf mit Lager (Fg, M1)

Um nun zu Uberpriifen ob die Klemmrolle in beiden Fallen (mit und
ohne Lager) bei Aufbringen der Radiallast den groRten Teil dieser Last
tragt, wurden zu Vergleichszwecken die Rollen des Freilaufs entfernt
(Abbildung 5). In diesem Verlauf ist zu erkennen, dass nicht in der
Mitte die hochsten Spannungen liegen, sondern, dass die Lager nun
wirklich die Last tragen.

Werden die Dehnungen in Abbildung 3 und Abbildung 4 bei 6000 N
radialer Belastung verglichen, so ist zu erkennen, dass der Wert bei al-
len Versuchen jeweils ca. 300 pm/m (~63 MPa) entspricht. Die glei-
che Belastung fihrt somit am jeweiligen Kontakt zu gleicher Bean-
spruchung.
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Abbildung 4: Tangentialdehnungsverlauf: Freilauf ohne Rollen (Fg)

Ein weiterer Punkt der zu nennen ist, ist die Steigerung der Dehnung
zwischen den Lagern trotz ausgebauter Klemmrollen. Der Deh-
nungswert an diesem kontaktlosen Messpunkt resultiert aus der Be-
anspruchungsabnahme hin zur Mitte, ausgehend von den Maxima an
den Lagern. Hierauf basierend kdnnte eine weitere Schlussfolgerung
sein, dass die duBeren Messwerte der Abbildungen ebenfalls lediglich
die Abnahme der Tangentialspannung Uiber dem Bauteil darstellen
und die Freilauflager keinen signifikanten Kontakt zum AuRenring
aufweisen.

4 Ergebnis/ Zusammenfassung

Mit einem geeigneten Prifstand kann mit Hilfe von DMS-Ketten der
Tangentialdehnungsverlauf iber der Freilaufbreite messtechnisch er-
fasst werden. Diese Dehnung resultiert aus der Aufweitung des Au-
Renringes bei Kraftaufbringung. Aus den Ergebnissen ist zu erkennen,
dass bei einem Freilauf mit eingebauter Lagerung die Klemmrollen
speziell wahrend der Momentbelastung den vollen Anteil der Bean-
spruchung Ubertragen. Den Ergebnissen ist zu erkennen, dass bei ei-
nem Freilauf mit eingebauter Lagerung die Klemmrollen speziell wah-
rend der Momentbelastung den vollen Anteil der Beanspruchung
ibertragen. Ein Ubergang von der Belastung der Lager (Verlauf Ab-
bildung 5) zu einer Belastung der Klemmrolle (Abbildung 3 und 4)
war nicht zu erkennen.
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Zu neuen Ufern aufbrechen

HelR, M.; Langenbach, J.

Kreativitdt und Teamfdhigkeit sind neben hartem Fak-
tenwissen wichtige Eigenschaften, die heutige Absolven-
ten der Ingenieurwissenschaften mitbringen miissen. Ei-
ne erste Herausforderung dieser Fihigkeiten erfahren
die Studienanfédnger der TU-Clausthal noch wéhrend ih-
rer Orientierungsphase beim Konstruktionswettbewerb,
der von den Studenten und Jungingenieuren (Suj) des
Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) veranstaltet wird.

Besides fact knowledge, creativity and team spirit are important skills for
today’s engineering graduates. For new students at the TU-Clausthal a
first challenge on these abilities already occurs during the “welcome
weeks” at the design contest of the students and young engineers (Suj)
of the German association of engineers (VDI).

Herausgerissen aus ihren gerade familiar gewordenen Béarchengrup-
pen werden die Erstsemester verschiedener Studiengédnge in interdis-
ziplindre Projektteams zusammengelost. In diesen erwarten Sie relativ
ruhig, gespannt, vielleicht sogar etwas schiichtern oder unsicher die
Bekanntgabe der bis dahin geheim gehaltenen Konstruktionsaufgabe.
Auch beim inzwischen sechsten Konstruktionswettbewerb fiir Erstse-
mester, zu dem das lokale Team der Studenten und Jungingenieure
des VDI in diesem Jahr am 13. Oktober in die Aula eingeladen hatte,
war dieses Bild zu beobachten. Nach einem GruBwort durch Herrn
Prof. Lohrengel, dem Schirmherrn der Veranstaltung, und einer kur-
zen Vorstellung des VDI, erfolgte die Verkiindung der Aufgabenstel-
lung - die Atmosphare im Saal verandert sich schlagartig. Wo zuvor
noch Studienanfanger verhalten auf ihren Stiihlen salRen, diskutieren
jetzt angehende Ingenieure und Naturwissenschaftler lebhaft ihre
Gedanken, entwickeln Konzepte, priifen und verwerfen einige Ideen,
um anderen Geistesblitzen folgend, die moglichst beste Losung fir
das gestellte Problem herauszuarbeiten.

In diesem Jahr gilt es, eine feuchtigkeitsempfindliche Fracht, im kon-
kreten Fall eine Brausetablette, in mdglichst kurzer Zeit Uber ein
4,50 m breites Wasserbecken zu transportieren. Die hierfur erforderli-
che Energie soll in dem zu bauenden System enthalten sein, eine ex-
terne Energiezufuhr ist nicht zuldssig. Zur L6sung der Aufgabe stehen
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jedem der 15 Teams die gleichen Ressourcen und 75 Minuten Ar-
beitszeit zur Verfigung. Neben dem Antrieb des Gefdhrts mussen
auch implizite Anforderungen wie die sichere Verpackung des Trans-
portgutes oder eine méglichst hohe Richtungsstabilitat berticksichtigt
werden. Bald werden Konzepte skizziert, Materialien zurechtgeschnit-
ten, verklebt und verknotet, Prototypen erprobt und Konstruktionen
optimiert.

Abbildung 1: Auswahl einiger Transportkonstruktionen wahrend des
Wettbewerbs

Unter den wachsamen Augen der Jury und der Anfeuerung des Publi-
kums treten schliellich 15 unterschiedlichste Konstruktionen an, um
Ihre Leistungsfahigkeit hinsichtlich der gestellten Aufgabe zu de-
monstrieren. Auch wenn sich im Praxistest nicht jede der Ideen als
ausgereift erwies und nur die besten drei Konstruktionen durch kleine
Preise und eine Urkunde pramiert werden konnten, zeigt doch schon
die Begeisterung wahrend des Wettkampfes, dass die anfanglich
fremdelnden Projektgruppen zu echten Teams zusammen gewach-
sen sind. Ein wesentliches Ziel der Su] — die Starkung des Netzwerkes
unter Ingenieurstudenten — ist somit bereits fir alle 75 Teilnehmer
des Wettbewerbs erreicht worden. Bleibt ihnen, fiir ihren ,,Aufbruch
zu neuen Ufern“ den ihr Studienbeginn darstellt, weiterhin alles Gute
zu wiinschen.
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Fiir einen guten Sound

Gottschalk, J; Goltermann, A; Hansen, L;
Behme, H

Der jdhrliche  Konstruktionswettbewerb  der
Lehrveranstaltung ,, Konstruktionslehre 1“ bestand [
dieses Jahr aus einer Zusammenarbeit mit der Firma Sennheiser. Die
Aufgabenstellung lautete ,, Fligen von Mikrofonkorb und -griff“. Ziel
dieses Projektes war es das Gelernte aus der Vorlesung lber das
allgemeine Vorgehen bei einer Neukonstruktion praktisch anzuwenden
und dabei zu einer bestméglichen Ldsung der Problemstellung zu
gelangen.

The yearly competition in “Engineering Design 1”7 consisted of a
cooperation with the german company Sennheiser. The task was to
“assemble the components of a microphone”. The intention of the
project was to practice the learned methods of creating new
constructions and getting the best possible solution to the problem.

1 Erlebnisbericht

Bei der Vorstellung der Aufgabe durch die Firma Sennheiser wird
deutlich, dass diese viel Wert auf Prazision und Qualitat, aber auch
Tradition legt. Diese Gesichtspunkte sollen in jedem Produkt
widergespiegelt werden.

Bei dem technischen Teil des Vortrags von Sennheiser ist erkennbar,
dass das eigentlich problematische Bauteil das Modulbauteil ist. Das
Modul besteht aus einem Korbunter und -oberteil. Der Grund fir die
Schwierigkeiten beim Verschrauben dieser beiden Teile ist vermutlich
das Feingewinde, welches sich bei minimaler Schiefstellung der
Komponenten zueinander leicht verkanten kann. Die Parameter aus
dem Vortrag, welche nach dem Fiigen erfillt sein sollen, sind folgend
aufgelistet:

* Handfestes Anziehen der Mikrofonkomponenten

= Keine Kratzer an dem seitlichen Schriftzug oder an dem Korb

= Keine Deformation der Komponenten (vor allem
Mikrofongaze)

=  Beibehalten des Gewindes (Wunsch)
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All diese Stichpunkte zeigen die Probleme beim Fiigen der
Komponenten auf. Beim Angehen der Problemldsung konnte sich die
Gruppe aussuchen in welchem Bereich diese anzusiedeln war.
Einerseits konnte das Mikrofon selber geringfligig verandert werden,
eine komplett neue Anlage konstruiert werden oder die bestehende
Anlage modifiziert werden.

Zur Lésung der Aufgabe haben sich die ca. 100 Studenten in 4er
Gruppen zusammengefunden. Bei wochentlichen Gesprachen mit
den von Sennheiser betreuenden Ingenieuren, Professor Lohrengel
und dem jeder Gruppe als Betreuer zugewiesenen wissenschaftlichen
Mitarbeiter des IMW werden aufgekommene Fragen geklart und das
weitere Vorgehen geplant, sowie der aktuelle Stand der Gruppe
vorgestellt.

Die Hauptanforderungen werden in einer Anforderungsliste
festgehalten. Diese muss stdndig gepflegt werden und wird von der
Gruppe erweitert, je weiter im Projekt vorangeschritten wird.

Um einen ersten Ansatz zur Problemlésung zu erhalten, muss
zunachst die Aufgabe soweit abstrahiert werden, dass eine
Funktionsstruktur erstellt werden kann. Die Bausteine dieser
Funktionsstruktur wiederum koénnen verwendet werden, um
unterschiedlichste Lésungen fir ein und dasselbe Problem zu finden.
Diese Teillosungen koénnen gut in Morphologischen Késten
dargestellt werden. Die Funktionsstruktur verbindet anschlieRend alle
notwendigen Schritte, um die Mikrofonkomponenten zu fugen.

Schon bei der Analyse der einzelnen Arbeitsphasen der bestehenden
Anlage ist zu erkennen, dass die wichtigsten Schritte des Prozesses die
genaue Ausrichtung und die darauf folgende prézise Bewegung sind.
Diese miussen moglichst exakt ausgefihrt werden, um die
Ausrichtung nicht Zunichte zu machen. Daraus entwickelten sich
Ideen fir die Greifergestaltung als Negativformen sowie deren
erforderliche Freiheitsgrade.

Das Finden der Teilldsungen geschieht in der Gruppe in Form eines
Brainstormings. Um anschlieBend so viele Funktionsstrukturen zu
erhalten wie mdoglich, wird an jedes Gruppenmitglied die Aufgabe
verteilt sich mehrere Funktionsstrukturen aus den Morphologischen
Kasten und den Wirkstrukturen zu erarbeiten. AnschlieBend werden
wieder in Gruppenarbeit alle Funktionsstrukturen nach den
Anforderungen an das Verfahren bewertet, um aus den Besten
Teilldsungen eine , neue beste Funktionsstruktur” zu erstellen.

Anregungen fir die verschiedenen Lésungsansatze konnten wir uns
bei einer Fihrung durch die Firma Sennheiser holen, bei der viel
Konversation betrieben wurde. Die Besichtigung der Anlage, welche
momentan das Figen Ubernimmt, war auch sehr hilfreich, um
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Fehlerquellen zu finden und auch, um das maschinelle
Ineinandergreifen der verschiedenen Anlagenkomponenten zu
beobachten und, um sich dort fir bauliche Anlagenteile Ideen
abzugucken und/oder diese zu optimieren.

Die Schlisselelemente in der endgiltigen Funktionsstruktur sind
folgende:

= Mikrofonkorb und Griff zueinander ausrichten mittels
paralleler Platten in axialer Richtung: Die beiden
Komponenten dirfen zueinander nicht gekippt sein,
weshalb das Unterteil des Mikrofons immer erst von einer
Platte an der Funktionsfliche (Abbildung 1) in einen
Elastomer gedriickt wird. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2
schematisch an einem normalen Mikrofongriff dargestellt,
wobei die Platte zum Ausrichten eine Bohrung in der Mitte
haben muss, um verbaute elektrische Komponenten nicht zu
beschadigen.

Funktionsflache

Abbildung 1: Funktionsfliche am Modulunterteil

* Gewindeanfang finden mittels induktiven Wegaufnehmers:
Beim Zurickdrehen des Gewindes ,fallt“ der Korb einen
kleinen translatorischen Weg hinunter, welcher gemessen
werden kann. Dann wird das eigentliche Verschrauben
eingeleitet.
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Abbildung 2: Eindriicken des Mikrofongriffs

Greifergestaltung mit Funktionstrennung von Drehmoment-
Ubertragung und radialer Ausrichtung an den Funktions-
stellen der Bauteilkomponenten: Eine mogliche Gestaltung
des Greifers ist in Abbildung 3 zu sehen. Durch die
passgenaue Flache (rot dargestellt) haben die Mikrofon-
komponenten keinen Axialversatz mehr. Die Fldche mit dem
Elastomer (griin) sorgt dafiir, dass genug Reibung an der
Gaze entsteht und dort das Drehmoment, anstatt am Ring,
Ubertragen werden kann. Ein Verkratzen wird somit
verhindert.

Abbildung 3: Gestaltung eines Greifers
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In Abbildung 4 ist die komplette Konstruktion zu sehen. Hier ist auch
der Greifer zum Heran- und Wegschaffen der Mikrofonteile und
fertigen Mikrofone gezeigt. Der eigentliche Verschraubungsvorgang
findet zwischen den mittleren Traversen statt (Schnittdarstellung in
Abbildung 2).

Abbildung 4: Vollstandige Fligeanlage

Als Abschluss des Projektes wurden die Lésungen aller Gruppen in
kurzen Vortrdgen vorgestellt. Hierbei sind die unterschiedlichsten,
aber durchweg interessanten Losungen prasentiert worden. Im
Anschluss an die Vorstellung der Losungen wurden den Gruppen ihre
Noten verliehen und die nach Meinung von Sennheiser drei besten
Lésungen ausgezeichnet und mit Sachpreisen pramiert. Hierbei
wurden von Sennheiser und dem IMW die vielen verschiedenen
kreativen Lésungen gelobt.
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2 Fazit

Der Konstruktionswettbewerb hat uns um Erfahrungen sowohl
fachlich als auch zwischenmenschlich bereichert und — vor allem im
Nachhinein — viel Freude gemacht.

Abbildung 5: Pressebild des Siegerteams (Autoren)

Wir bedanken uns fir die gute Betreuung durch das IMW bei Prof
Lohrengel und unserem Betreuer Dipl.-Ing. Rico Schmelter, sowie bei
der Firma Sennheiser, vertreten durch Robert Konetzky und Thomas
Meyer.
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Techniker2Bachelor — Offene
Hochschule

~SFSTIEG DURCH |
BILDUNG »>

Kaslischke, L.; Wachter, M.

Die TU Clausthal hat sich an der Ausschreibung zur

zweiten Wettbewerbsrunde , Aufstieg durch Bildung: offene Hochschu-
len“ des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) mit
dem Projekt , Techniker2Bachelor - Verkiirztes universitéres Bachelorstu-
dium von Technikern unter pauschaler Anerkennung beruflich erworbe-
ner Kompetenzen“ beteiligt. Seit August dieses Jahres wird das Projekt im
Rahmen des Bund-Ldnder-Wettbewerbes geférdert.

Since August takes the TU Clausthal part in a competition which is spon-
sored by the Federal Ministry of Education and Research (BMBF) with
the project “Techniker2Bachelor”. This project will enable students, who
finished their “Techniker” training before going to university, to partici-
pate in shortened academic studies due to their previous knowledge.

1 Einleitung

Sowohl in der Industrie als auch in Forschungseinrichtungen wird ein
Mangel an qualifizierten Ingenieurinnen und Ingenieuren beklagt.
Unternehmen und Hochschulen, unterstiitzt durch diverse Verbande,
betreiben groBe Anstrengungen, um Schilerinnen und Schuler fur
eine Ausbildung oder ein Studium in den MINT-Fachern zu begeis-
tern. Aufgrund des demografischen Wandels steigt die absolute Zahl
der Studieninteressierten im Ingenieurbereich trotz intensiver Wer-
bung leider nur langsam. Die TU Clausthal stellt sich dieser Problema-
tik mit einer Intensivierung ihrer Aktivitdten im Bereich der offenen
Hochschule. Ein Projekt zum wissenschaftlichen lebenslangen Lernen
im Ingenieurbereich basiert auf der Zusammenarbeit mit der Technik-
akademie der Stadt Braunschweig. Beispielhaft werden fiir Absolven-
ten der Technikakademie im Fachgebiet Maschinentechnik die beruf-
lich erworbenen Kompetenzen pauschal auf das Bachelorstudium
Maschinenbau angerechnet, so dass sich die Studiendauer auf 2/3 der
Regelstudienzeit reduziert. Fir diesen Ausbildungszweig ist in einer
detaillierten Prifung der Lehrinhalte und vermittelten, beziehungs-
weise erforderlichen Kompetenzen ein Modellstudienplan fiir einen 4
semestrigen Studiengang erarbeitet worden. Voraussetzung fir das
pauschale Anerkennungsverfahren im Studienprogramm Techniker
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Maschinentechnik — B. Sc. Maschinenbau war ein Kooperationsver-
trag mit der Technikakademie der Stadt Braunschweig, dieser wurde
am 28.01.2014 unterzeichnet. Die TU Clausthal plant im Rahmen der
Projektforderung durch das BMBF mit der Technikakademie der Stadt
Braunschweig eine Ausweitung auf weitere Studienrichtungen bzw.
Studiengdnge mit pauschaler Anerkennung von beruflich erworbe-
nen Kompetenzen. Diese Zusammenarbeit bietet weitere groRe
Chancen und Mdaglichkeiten fur beide Kooperationspartner.

T

Durchlassigkeit gestalten

Technische
Uriterd
Clausthal

Abbildung 1: Durchlassigkeit universitare — berufliche Bildung
2 Projektinhalte

Ein vorrangiges Ziel des BMBF - Projektes Techniker2Bachelor ist es,
dem Fehlen qualifizierter Ingenieure im MINT Bereich entgegen zu
wirken und Bildungsaufsteiger und Studierende mit Migrationshin-
tergrund Uber diesen Ausbildungsweg fiir eine universitare Ausbil-
dung zu gewinnen. Das Projekt soll weiterhin eine beidseitige Durch-
lassigkeit (Abb. 1) zwischen universitarer und beruflicher Bildung auf-
zeigen und umsetzen, mit dem Ziel, die jeweilige Ausbildungsdauer
zu verkirzen. Ausgehend vom deutschen Qualifikationsrahmen und
den Erkenntnissen zu den Kompetenzniveaus sowie den Ergebnissen
aus dem ANKOM-Projekt ,Ubergidnge von der beruflichen in die
hochschulische Bildung“ /2/ soll dadurch in verstarktem Male ein
Studium ohne schulische Hochschulzugangsberechtigung ermdéglicht
werden. Der Anteil der Studierenden an Universitaten mit einer Hoch-
schulzugangsberechtigung aufgrund beruflicher Vorbildungen soll
erhoht werden (Abb. 2). Darliber hinaus wird gegenwartig die Opti-
on eines kumulativen Bachelorabschlusses im Zusammenhang mit ei-
nem berufsbegleitenden Studium gepruift.
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Abbildung 2: Bildungsautobahn mit beidseitiger Durchldssigkeit

Der Innovationsgehalt zeigt sich insbesondere in der pauschalen An-
rechnung von beruflich erworbenen Kompetenzen auf einen universi-
taren Studiengang. Bereits jetzt ist es in Niedersachsen It. Niedersach-
sischem Hochschulgesetz /3/ mdglich, ein Studium an einer Hoch-
schule aufgrund einer beruflichen Vorbildung aufzunehmen. Eine
Maoglichkeit der Hochschulzugangsberechtigung ist dabei der Techni-
kerabschluss. Das beschriebene Projekt der TU Clausthal geht aller-
dings dartiber hinaus, indem die Anrechnung von beruflichen Kom-
petenzen aus der Technikerausbildung auf ein Hochschulstudium
erstmals klar definiert wird. Es wird hierdurch eine groRe Chance ge-
sehen, den Anteil der Bildungsaufsteiger zu erhéhen, da ein Zugang
zur Universitat geschaffen wird, der unmittelbar nach dem Schulab-
schluss noch nicht ins Auge gefasst wurde. Durch dieses Studienpro-
gramm wird sowohl ein Zugewinn firr die Techniker als auch fur die
»regularen” Studierenden mit schulischer Hochschulzugangsberech-
tigung erwartet.
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Daruiber hinaus ist das Projekt eines der ersten, das sich darum be-
miht, Studienabbrechern in den MINT-Studiengdngen eine berufli-
che Perspektive aufzuzeigen, da insbesondere in den Ingenieurfa-
chern nicht alle Studierenden das Studium abschlieRen. Mit einer An-
rechnung von im Studium erworbenen Kompetenzen auf die Techni-
kerausbildung wiirden neue Wege der Durchldssigkeit beschritten.
Sollte es gelingen, diese Studierenden stattdessen an einer Technik-
akademie zum Abschluss zu bringen, kann dadurch ein wichtiger Bei-
trag zur Verringerung der fehlenden Fachkrafte im MINT-Bereich ge-
leistet werden. Die Rahmenbedingungen und erforderlichen Doku-
mente sowie Verfahrensabldaufe sollen auf weitere Bachelorstudien-
gange der TU Clausthal ausgeweitet werden. In den jeweiligen Dip-
loma Supplements ist Art und Umfang der Anrechnung der beruflich
erworbenen Kompetenzen auf das Hochschulstudium aufgenom-
men. Zur Sicherung der Qualitdt und Nachhaltigkeit sollen die ent-
sprechenden Studienprogramme Bestandteil der Reakkreditierung der
laufenden Studiengange werden. Unter Beriicksichtigung der Tatsa-
che, dass die Technikerausbildung in Deutschland definierten Ausbil-
dungsinhalten und Lernzielen unterliegt, kann bei einer gewissenhaf-
ten Abstimmung mit den aufnehmenden Studiengiangen davon aus-
gegangen werden, dass sich das Projekt mit der Technikakademie der
Stadt Braunschweig bundesweit auf andere Technikakademien tber-
tragen lasst. Erste bundesweite Anfragen zu einer Ausweitung der
Kooperation auf anderen Technikerschulen liegen bereits vor. In re-
gelmaRigen Gesprdachen mit den Programm-Studierenden wird ge-
pruft, ob es im Verlauf des Studiums evtl. zu Problemen aufgrund
fehlender Vorkenntnisse kommen sollte. Falls erforderlich kénnen zu-
satzliche individuelle Briickenkurse angeboten werden, in denen Wis-
sensliicken aufgearbeitet werden kdnnen. Mit dem Projekt Techni-
ker2Bachelor ist die TU Clausthal bestrebt, die Hochschule fir Stu-
dieninteressierte zu 6ffnen, die nicht auf dem ersten Bildungsweg ei-
ne akademische Ausbildung anstreben. Die Hochschule stellt sich
aber auch der Aufgabe, Studierende iiber mogliche Alternativen zu
einem Studium zu beraten und zu unterstiitzen z.B. Aufnahme einer
verkiirzten Technikerausbildung Weitere Ansprechpartner bei Fragen
zum Projekt sind der Homepage des Projektes zu entnehmen /4/.

3 Literatur

1/ http://www.wettbewerb-offene-hochschulen-bmbf.de/
/2] http://ankom.his.de/
/3/  http://www.studieren-in-niedersachsen.de/ohne-abitur.htm

/4/  http://www.fakultaeten.tu-clausthal.de/math-inf-
maschinenbau/forschung/bmbf-projekte/
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Technische Ausriistung,
Kooperationsangebote und
Forschungsschwerpunkte des Institutes

Institut
Die Lehre, Ausbildung, Forschung und Entwicklung am Fritz-
Suichting-Institut fir Maschinenwesen (IMW) deckt folgende Bereiche
ab:
Konstruktion und Berechnung von Maschinenelementen und
Maschinenteilen, speziell Welle-Nabe-Verbindungen, Freildufe und
Seiltrommeln

e Finite-Elemente- und Mehrk&rpersimulation

e Experimentelle Beanspruchungsermittlung

e Maschinenakustik und Schwingungsdiagnostik

e Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

e  Rechnereinsatz im Maschinenbau

e Technische Normung

e Rapid Prototyping / Rapid Tooling
Das interdisziplindre Team am IMW besteht aus 14 wissenschaftlichen
Mitarbeitern/-innen.  Weitere 8  Mitarbeiter/-innen und 4
Auszubildende arbeiten in der Verwaltung, mechanischen und
elektrotechnischen Werkstatt.

Technische Ausriistung

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

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann auf sechs Ver-
spannprifstdnden bis 1 MW, fiinf Torsions-Schwingpriifstdnden bis
500 kNm, zwei kombinierten Umlaufbiege- und Torsionsprifstanden,
zwei statischen Torsionsprifstinden bis 200 kNm sowie zwei
separaten Umlaufbiegeprifeinrichtung und zwei Druckkammprif-
standen durchgefiihrt werden. Fir das Figen von Naben auf
Hohlwellen ~ mit  Innenhochdruck steht eine  Maximator-
Hochdruckanlage bereit. Fur die Untersuchung von Freildufen stehen
zwei dynamische Servoschaltpriifstinde mit zusatzlichen Axial-
belastungseinheiten, zwei Lebensdauerprifstiande, eine
hochdynamische Belastungseinheit fiir stirnseitiger Verschraubungen
und ein statischer Prifstand zur Ermittlung der Drehfedersteifigkeit
zur Verfigung. Zur Prifung férdertechnischer Elemente und
Anschlagmittel ist eine Zugprifmaschine mit integriertem
Querprifgerdt, sowie ein separates mobiles Prifgerat fir
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Seilquerelastizititsmessungen  und  ein  Seiltrommelprifstand
vorhanden. Fir die experimentelle Beanspruchungsermittiung
werden Systeme von HBM, Peekel und IMC (imc CRONOSflex 2000)
mit bis zu 40 simultanen Kandlen eingesetzt. Eventuelle
beriihrungslose Ubertragungen von Messwerten werden mit vier
Telemetrieanlagen (64, 32, 8, 4 Kandle) bewadltigt, die auch fur ICP-
Beschleunigungssensoren geeignet sind. Ein Schleuderprifstand bis
40.000 U/min fur schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren,
Abweiseradwindsichter) und ein Prifstand zur mechanischen
Zerkleinerung ergdanzen die Prifeinrichtungen des IMW fir
Untersuchungen an  verfahrenstechnischen  Maschinen.  Fur
Untersuchungen an den genannten Maschinenteilen unter
thermischen Bedingungen steht ein 100 I-Temperierschrank fir den
Temperaturbereich von -70°C bis 180°C zur Verfligung. Fir
Oberflachenanalysen wird ein 3D-Laserscanning-Mikroskop (KEYENCE
VK-X 100K) mit zusatzlichem Koordinatentisch fiir die Untersuchung
groRerer Bauteile eingesetzt.

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

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

e Signalanalysatoren (OROS und IMC) mit bis zu 32 Kanélen
mit einer Bandbreite von bis zu 102 kHz pro Kanal zur
Echtzeitverarbeitung, die auch mobil eingesetzt werden
kénnen.

e 3 Modalshaker (1kN, 200N, 10N)

e Rotations-Laservibrometer

e Feinwuchtgerdt mit Analysefunktionen

e Intensitdtsmesssonde

e  Freifeld-Messmikrofone

e Ein groRes Sortiment an Schwingungsaufnehmern

e Vibrant Me’Scope Modalanalyse Software

o  CAE Intensity Inspector zur Schallquellenortung

e  MATLAB als Software fir Sonderfunktionen

Dariiber hinaus verfiigt das IMW Uber einen schallarmen Messraum.
Zur maschinenakustischen Beurteilung von Maschinenstrukturen
stehen alle gangigen Analyseverfahren wie beispielsweise:
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e  Schallleistungsbestimmung nach DIN EN ISO 3744, DIN EN
ISO 3745, DIN EN ISO 9614-1 und -2

e Experimentelle Modalanalyse

e Akustische Resonanzanalyse zur Bauteildiagnose

e  Maschinendiagnose
zur  Verfigung. Dariiber  hinaus kénnen  Schwingungs-
untersuchungen unterschiedlichster Art mittels Auswertung im
Programmiersystem MATLAB durchgefiihrt werden.
Das fertigungstechnische Labor besteht aus vier Frasmaschinen, vier
Drehmaschinen, einer Senkerodiermaschine (CHARMILLES
ROBOFORM 505) mit 3D-Bahnsteuerung, und einer ZEISS
Koordinatenmessmaschine mit NC-Rundtisch. Als CAD/CAM-System
wird CATIA V5 und Creo Parametric 2 (friher: Pro/Engineer Wildfire
mit Pro/Manufacturing) eingesetzt. Als PDM/PLM-System st
TeamCenter von Siemens im Einsatz.
Die Rechnerausstattung umfasst mehrere Server, welche die
insgesamt ca. 160 Rechner des Institutes vernetzen. Diese umfassen
u.a. mehrere Compute-Server fur die numerischen Simulationen mit
bis zu jeweils 128 GB Hauptspeicher und 8 Kernen und einen File-
Server mit 50 TB. Als Standardsoftware fiir numerische Simulationen
stehen eine Vielzahl von Programmen zur Verfligung, u. a. ANSYS mit
HPC-Option, ABAQUS und Creo Simulate sowie SIMPACK fir die
Mehrkoérpersimulation.
Das Institut fur Maschinenwesen verfligt iber eine vollstandige Rapid
Prototyping bzw. Rapid Tooling Verfahrenskette. Hierzu gehdren im
Einzelnen eine Rapid Tooling Anlage EOSINT M 250 der Firma EOS,
zum Generieren von metallischen Prototypen, Funktionsteilen und
Werkzeugen (Formen und Elektroden), fiir die Mischung der Pulver
ein Turbula T2F Mischer, eine DIMENSION BST 768 fiir den Bau von
thermoplastischen Prototypen, einen Stereolithoraphie Drucker,
einen optischen 3D-Scanner, verschiedene 3D-Konstruktions-
arbeitsplatze, Software zur Rapid Tooling gerechten Aufbereitung der
CAD-Daten (Magics RP), Apparaturen und Gerate zum Infiltrieren und
Beschichten der Sinterbauteile mit Harzen und niedrig schmelzenden
Metallen, eine Sandstrahlkabine fir verschiedene Strahlmedien
(Stahlkugeln, Keramikpulver, Nussgranulat usw.) sowie Arbeitspladtze
zur manuellen Nachbearbeitung der Rapid Tooling Erzeugnisse. Eine
Thermografiekamera TESTO 890 mit besonders hoher Aufldsung steht
fur die Uberwachung des Bauprozesses in den RP-Anlagen sowie zur
Detektion von VerschleiRvorgangen an Maschinenelementen zur
Verfligung.
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Fur die virtuelle stereoskopische Produktentwicklung stehen sechs
Arbeitsplatze zur Verfligung sowie fir die Demonstration ein 65
Monitor mit Shutterbrille und eine Powerwall in unserem
Seminarraum. Mit Hilfe von EON Studio kdnnen auf diesen Geraten
Virtual-Reality Szenen mit Gestensteuerung betrachtet werden.

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
e Entwicklung neuer Konstruktionen (z.B. Prifstinde und
Miuhlen)
Gestaltung von Maschinenelementen und Maschinenteilen
e  Fertigungsmoglichkeiten fiir Prifkérper und Nullserien
e Konstruktion und Herstellung von metallischen Formen,
Funktionsteilen und Prototypen durch direktes Lasersintern
(Rapid Tooling)
e SpritzgieBen kleinerer Kunststoffteile (PE, PP) in geringen
Stiickzahlen mit Hilfe einer Spritzgusspistole
Versuche, Messungen und Berechnungen
e Durchfiihrung von komplexen Festigkeitsberechnungen und
-nachweisen mit Hilfe der FEM (2D/3D)
e FErarbeitung von Berechnungsansatzen fir Maschinen-
elemente
e Schadensfallanalysen
e DMS- und Schwingbeschleunigungs-Messungen unter
Betriebsbedingungen an Maschinenteilen
e Durchfiihrung von maschinenakustischen Untersuchungen
und Optimierungen
e Durchfihrung von VerschleiR- und Festigkeitsunter-
suchungen auf den Priifstinden
Beratung und Gutachten
e Beratung, Untersuchung und Erstellung von Gutachten zur
Bauteilfestigkeit
e Beratung, Untersuchung und Gutachten zur Konstruktion
larmarmer Maschinen
e Beratung zu Konstruktions- und Patentfragen
e Beratung und Hilfestellung bei der Beantragung und Durch-
fuhrung 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:
Zahn- und Keilwellen-Verbindungen
Spielbehaftete Langsstift-Verbindungen
Pressverbindungen mit Réndel
Innenhochdruckgefiigte  und  konventionelle  Press-
verbindungen mit geometrischen Schwachungen (z.B. Axial-
oder Radialbohrungen in Welle und/oder Nabe)

e Kreuz- und Gleichlauf-Gelenkwellen

e Torsionssteife Kupplungen mit Ausgleichsfunktion in radialer

und axialer Richtung

e Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt)

e Stahldrahtseile und Kunststoffseile

e  Freilaufe

e  Druckkamm als Axiallager in Getrieben

e Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen
Weitere Forschungsprojekte beschédftigen sich mit der elasto-
plastischen Beanspruchung von Maschinenelementen und der
Entwicklung von Berechnungssoftware fiir Maschinenelemente.

Konstruktionssystematik und Rechnereinsatz im Maschinenbau
Die Entwicklung von Konstruktionsinformationssystemen  zur
Unterstitzung des Produktentwicklers unter Einbeziehung aller
Produktlebensphasen sind Gegenstand verschiedener
Forschungsprojekte.
Weitere Themenschwerpunkte sind:
e Normungs- und Standardisierungsprozessen in der
Produktentwicklung
e Einfihrung von Normungsinformationstechniken
e Unterstlitzung von Online-Normung
e Verbesserung von Benutzerschnittstellen zur Mensch-
Maschine Interaktion
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Maschinenakustik

Im Rahmen der Maschinenakustik werden Forschungsarbeiten zur
Lairmminderung  von  Bauteilen und  Maschinensystemen
durchgefihrt. Fur  experimentelle Untersuchungen und
Entwicklungen zu Korperschall, Schallemission und Korperschall-
impedanz- und Dampfungselementen steht entsprechende
Messwerterfassungs- und Verarbeitungshardware und -software zur
Verfiigung.

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 fuir den Sinterprozess
e der Rapid Tooling Bauprozess einschlieBlich der
Untersuchung  von neuen Sinterparametern und
Sinterwerkstoffen
e die Nachbearbeitung bzw. das Finishen der Sinterbauteile
durch Beschichten und Infiltrieren
Weiterhin werden die Anwendungsgebiete der Rapid Tooling
Technologie betrachtet wie z. B. die Herstellung von Elektroden fiir
das funkenerosive Abtragen und das Sintern von Formen fiir den
Gummi- und Kunststoffspritzguss oder Faserverbundkonstruktionen
sowie das Generieren von Funktions- und Einsatzteilen mittels neu
entwickelter Sinterwerkstoffe und Sinterstrategien.
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